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本 书 以 激光 熔 覆 再 制造 零件 〈 包 含 涂 层 及 毛 坏 ) 为 对 象 ， 对 影 
响 其 服役 性 能 和 服役 寿命 的 缺陷 和 应 力 的 超声 检测 评价 进行 了 研究 。 

本 书 介绍 了 激光 熔 覆 再 制造 毛坯 材料 缺陷 超声 检测 数值 模拟 ， 激 
光 熔 覆 再 制造 试 样 中 超声 波 传播 及 缺陷 超声 检测 数值 模拟 ， 超 声 检测 
信号 处 理 ， 激 光 熔 履 再 制造 零件 缺陷 检测 ， 激 光 熔 覆 再 制造 涂 层 应 力 
检测 等 内 容 ， 着 重 于 解决 工程 实际 问题 ， 具 有 较 强 的 实用 性 。 

本 书 可 供 无 损 检 测 及 相关 专业 人 研究生、 科研 人 员 阅 读 ， 也 可 作为 
无 损 检 测 技术 人 员 的 培训 或 辅助 教材 。 
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激光 熔 覆 凭借 其 技术 优势 ， 已 成 为 废旧 产品 绿色 再 制造 的 重要 手段 之 一 ,但 实 
RRHH, BOCAR AERE (A F ARBOREE) MIRRE, BARK, 
是 影响 再 制造 零件 服役 性 能 和 服役 寿命 的 关键 因素 ， 因 此 ， 必 须 采 用 安全 、 可 靠 的 
方法 对 激光 熔 覆 再 制造 零件 的 质量 进行 检测 及 评价 。 超 声 无 损 检测 技术 是 五 大 常规 
检测 技术 之 一 ， 也 是 目前 应 用 最 广泛 、 技 术 最 成 熟 的 无 损 检 测 方法 。 与 其 他 无 损 检 
WER 〈 如 射线 检测 、 涡 流 检测 、 磁 粉 检测 和 渗透 检测 等 ) 相 比 ， 具 有 检测 对 象 
范围 广 、 检 测 深度 大 ， 对 裂纹 类 缺陷 敏感 、 灵 敏 度 高 ， 成 本 低 ， 使 用 方便 ,速度 
快 ， 对 人 体 无 害 ， 以 及 便于 现场 使 用 等 特点 。 目 前 ， 国 外 每 年 发 表 的 约 3000 篇 涉 
及 无 损 检测 的 文献 中 ， 约 有 45% 和 超声 无 损 检测 相关 。 因 此 ， 本 书 将 重点 介绍 超 
声 无 损 检 测 技术 在 激光 迷 覆 再 制造 零件 质量 评价 中 的 应 用 。 研 究 如 何 实现 评价 结 
定量 化 、 提 高 评价 结果 的 可 靠 性 ， 为 保障 激光 炊 覆 再 制造 产品 质量 提供 理论 与 技术 
支持 ， 这 将 对 建设 资源 节约 型 、 环 境 友好 型 社会 具有 重要 意义 。 

一 门 技术 成 熟 或 上 升 为 科学 ， 最 基本 、 最 显著 的 标志 是 进入 了 误差 很 小 的 定量 
化 阶段 。 要 提高 超声 检测 的 可 靠 性 ， 必 须 把 握 声场 在 零件 中 的 传播 规律 ， 建 立 超 声 
声场 与 零件 结构 、 材 质 、 应 力 、 缺 陷 类 型 、 位 置 、 取 向 、 斥 才 的 定量 关系 。 超 声 检 
测 模拟 仿真 的 形成 和 应 用 ， 极 大 丰富 了 超声 检测 技术 的 理论 及 应 用 基础 ， 本 书 采用 
模拟 仿真 与 实验 相 结合 的 方法 ， 研 究 激光 熔 覆 再 制造 零件 缺陷 及 应 力 的 超声 无 损 评 
价 方法 ; 探讨 影响 缺陷 与 应 力 评价 结果 的 内 在 及 外 在 因素 ; 结合 熔 覆 层 内 部 组 织 结 
构 ， 分 析 超 声 检测 信号 噪声 产生 的 原因 ， 探 讨 信号 消 噪 的 原理 及 方法 。 

本 书 力求 在 开展 超声 学 理论 基础 研究 的 同时 ， 侧 重 解决 工程 实际 问题 。 从 理论 
分 析 的 角度 痔 述 解 决 实际 问题 的 原理 及 方法 ， 以 便 更 多 的 无 损 检 测 工作 者 能 够 掌握 
和 应 用 ， 成 为 解决 更 多 类 似 工程 问题 的 重要 手段 。 

本 书 共 分 6 章 ， 第 1 章 为 绪论 ， 介 绍 了 超声 无 损 检测 技术 在 工业 产品 质量 检测 
中 的 应 用 和 研究 现状 。 第 2 章 介 绍 了 激光 熔 覆 再 制造 毛 坏 材 料 缺 陷 超声 检测 数值 模 
拟 , 并 且 利 用 建立 的 模型 模拟 了 激光 熔 覆 再 制造 毛坯 材料 中 不 同类 型 缺陷 的 散射 声 
35, 分 析 了 超声 波 声 场 与 不 同类 型 缺陷 相互 作用 的 规律 。 第 3 前 介 绍 了 激光 熔 履 再 
制造 试 样 中 超声 波 传播 及 缺陷 超声 检测 数值 模拟 ， 对 于 包含 各 向 异性 涂 层 及 各 向 同 
性 毛 胚 材料 的 超声 检测 建 模 还 很 少 ， 本 章 建立 了 Fe314 激光 熔 覆 再 制造 零件 的 超声 
检测 数学 模型 ， 利 用 该 模型 分 析 了 各 向 异性 激光 熔 履 层 中 晶 粒 取向 和 探头 类 型 两 种 
因素 对 超声 波 传播 的 影响 ; 计算 了 Fe314 激光 熔 覆 再 制造 零件 中 横 通 孔 、 和 裂纹 缺陷 
的 回 波 信 号 ， 数 值 模拟 结果 为 合理 设计 该 类 零件 的 超声 检测 工艺 提供 了 重要 的 理论 
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激光 熔 履 再 制造 零件 的 超声 检测 

依据 。 第 4 章 介 绍 了 超声 检测 信和 号 处 理 方法 ， 结 合 激光 熔 履 层 内 部 组 织 特点 ， 分 析 
了 超声 检测 信号 噪声 产生 的 原因 ， 探 讨 了 信和 号 消 品 处 理 的 原理 和 方法 。 第 5 章 结 合 
工程 实例 介绍 了 对 激光 熔 覆 再 制造 零件 缺陷 进行 超声 无 损 检 测 及 评价 的 方法 。 第 6 
章 介 绍 了 基于 表面 超声 波 的 激光 炊 覆 再 制造 涂 层 应 力 检 测 的 机 理 及 方法 ,探讨 了 影 
响应 力 评价 结果 的 内 在 及 外 在 因素 。 本 书 内 容 侧 重 激光 熔 才 再 制造 复合 材质 中 的 声 
场 分 析 及 应 用 ， 方 法 上 着 眼 于 解决 工程 实际 问题 ， 列 举 了 一 些 激 光 熔 莉 再 制造 产品 
缺陷 、 应 力 的 超声 检测 方法 。 

本 书 由 间 晓 玲 博 士 独立 撰写 完成 ， 相 关 的 研究 成 果 得 到 了 国家 自然 科学 基金 面 
上 项 目 基 于 微 单元 形态 表征 的 钛 合金 MG 焊 增 材 再 制造 生长 调控 (编号 : 
51375493) 的 资助 。 中 国 工 程 院 的 徐 演 士 院士 、 中 国人 民 解 放 军 装甲 兵 工 程 学院 
的 董 世 运 教授 、 北 京 理工 大 学 的 张 之 敬 教 授 自 始 至 终 关心 和 支持 本 书 的 创作 ， 和 仔细 
阅读 了 本 书 的 手稿 并 提出 了 许多 宝贵 的 修改 意见 ， 在 此 并 向 各 位 教授 致 以 衷心 的 
感谢 。 
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再 制造 工程 :5 是 以 产品 全 寿命 周期 为 指导 ， 以 优质 、 高 效 、 节 能 、 节 材 、 环 
保 为 准则 ， 以 先进 的 技术 和 产业 化 生产 为 手段 ， 来 修复 、 改 造 废旧 产品 的 一 系列 技 
术 措 施 和 工程 活动 的 总 称 。 激 光 熔 覆 中 凭借 其 技术 优势 ， 已 成 为 废旧 产品 绿色 再 
制造 的 重要 手段 之 一 。 有 关 资 料 H 引 表明 ， 激 光 熔 覆 修 复 后 的 零件 强度 可 达到 原 强 
度 的 90% 以 上 ， 而 其 修复 费用 不 到 重 置 价格 的 1/5， 更 重要 的 是 缩短 了 维修 时 间 ， 
解决 了 许多 再 制造 难题 。 但 实践 表明 ,激光 炊 覆 层 的 应 力 和 涂 层 与 毛坯 中 的 缺 
陷 :* 引 ， 是 影响 其 服役 性 能 和 服役 寿命 的 关键 因素 ， 因 此 如 何 保 证 再 制造 产品 的 质 
量 是 再 制造 工程 的 核心 ， 直 接 关系 到 用 户 对 再 制造 产品 的 信心 以 及 再 制造 产业 的 推 
广 和 应 用 。 

多 年 来 ， 激 光 熔 履 再 制造 零件 的 质量 和 性 能 ， 主 要 靠 激 光 熔 履 材 料 和 工艺 参数 
的 优化 !9 来 保证 ， 然 后 通过 对 再 制造 零件 进行 着 色 或 通过 渗透 7] 、 涡 流 等 方法 ， 
检测 零件 表层 是 否 存在 气孔 、 裂 纹 等 缺陷 ; 采用 超声 波 '*] 、X 射线 检测 零件 内 部 
是 否 存 在 缺陷 ; 采用 钻 孔 法 或 X 射线 衍射 法 加 、 磁 记忆 法 :0 、 超 声波 法 [检测 
激光 熔 覆 层 的 应 力 ; 采用 光学 显微镜 (Optical Microscope, OM) 和 扫描 电子 显 微 
镜 (Scanning Electron Microscope, SEM) [529 检测 燃 覆 层 内 部 组 织 特征 。 虽 然 每 种 
检测 方法 都 有 其 特色 和 优 缺点 ， 但 所 测量 的 结果 仍 有 局 限 性 ， 如 着 色 或 渗透 、 涡 流 
属于 表层 缺陷 检测 方法 ， 只 能 检测 激光 熔 覆 再 制造 零件 表层 缺陷 〈 裂 纹 、 气 孔 、 
夹杂 物 等 ); X 射线 虽然 可 检测 材料 内 部 缺陷 ,但 消耗 的 又 射线 胶片 等 顺 材 费用 较 
高 ， 检 验 速度 较 慢 ， 此 外 ， 射 线 对 人 体 有 害 ， 需 要 采取 适当 的 防护 措施 ; 钻 孔 法 在 
被 测 零件 上 钻 孔 ， 会 破坏 零件 的 整体 结构 ， 另 外 ， 钻 孔 过 程 常 常会 引起 材料 的 损伤 
和 屈服 ， 影 响 测量 效果 ， 在 工程 实践 中 无 法 对 每 个 零 部 件 都 进行 钻 孔 检测 ; X 射线 
对 金属 的 穿 透 深 度 有 限 ， 只 能 无 破坏 性 地 检测 表层 应 力 ， 将 X 射线 衍射 法 与 剥 层 
法 结合 虽然 可 以 测定 激光 熔 覆 层 沿 厚度 方向 的 深层 应 力 分 布 ， 但 需 破 坏 零 件 ; 磁 记 
忆 法 只 能 对 铁 磁 性 材料 进行 检测 ， 光 学 显微镜 和 扫描 电子 显微镜 不 适合 检查 实际 零 
部 件 内 部 的 组 织 特征 。 





































































































E — 激光 黎 履 再 制造 零件 的 超声 检测 














EPIO UEBER LUCI 是 五 大 常规 检测 技术 之 一 ， 也 是 目前 应 用 最 广泛 、 技 术 最 
成 熟 的 无 损 检 测 方法 。 与 其 他 无 损 检测 技术 〈 如 射线 检测 、 涡 流 检 测 BEA 
和 渗透 检测 等 ) 相 比 ， 具 有 检测 对 象 范围 广 、 检 测 深 度 大 ， 对 裂纹 类 缺陷 敏感 、 
灵敏 度 高 ， 成 本 低 ， 使 用 方便 ， 速 度 快 ， 对 人 体 无 害 ， 以 及 便于 现场 使 用 等 特点 。 
另外 ， 目 前 ， 国 外 每 年 发 表 的 约 3000 篇 涉及 无 损 检 测 的 文献 中 ， 约 有 45% 和 超声 
检测 相关 。 因 此 ， 采 用 超声 检测 技术 对 激光 熔 履 再 制造 零件 质量 进行 评价 具有 明显 
的 技术 优势 。 

目前 ， 超 声 检测 技术 在 机 械 零 件 宏观 缺陷 评价 中、 几何 特性 测量 i15191、 力 
学 性 能 [2023] 表 征 领 域 均 具有 一 定 应 用 ， 并 取得 了 一 定 的 研究 成 果 。 但 实践 表明 ， 
影响 激光 熔 覆 再 制造 零件 服役 性 能 和 服役 寿命 的 关键 因素 是 缺陷 和 应 力 0245] ， 图 
1-1、 图 1-206] 所 示 为 激光 熔 覆 制备 的 FessCroNiioB;Si 铁 基 自 熔 合 金 激光 熔 覆 层 微 
观 形 貌 图 ， 从 图 中 可 以 看 到 明显 的 微 裂 纹 、 微 孔洞 缺陷 , 这 些 缺 陷 的 存在 ， 会 使 零 
件 在 服役 过 程 中 出 现 疲 劳 、 磨 损 和 腐蚀 等 破坏 形式 。 因 此 结合 激光 熔 覆 再 制造 产品 
质量 无 损 检 测 需 要 ， 本 书 将 重点 介绍 超声 波 在 缺陷 和 应 力 评价 方面 的 应 用 。 














图 1-1 夹杂 及 其 边界 处 的 图 1-2 先 共 唱 组 织 及 共 晶 态 组 织 
微 裂 纹 (x2000, SEM) 界面 处 的 微 孔洞 (x5000, SEM) 





超声 检测 主要 是 基于 超声 波 在 介质 中 的 传播 特性 ， 通 过 超声 波 在 介质 中 传播 时 
与 声 阻抗 不 同 的 异 质 性 界面 相互 作用 ， 就 反射 、 折 射 和 散射 的 波 进行 研究 。 传 统 的 
超声 检测 是 根据 回 波 信号 [2 赁 经 验 对 被 检测 对 象 的 质量 进行 评价 。 激 光 熔 履 以 
高 能 激光 束 作为 移动 热源 ， 通 过 快速 加 热 、 熔 化 和 冷却 为 材料 加 工 提 供 了 常规 手段 
无 法 实现 的 极端 非 平衡 条 件 ， 使 成 型 件 具 有 优异 的 综合 性 能 ， 但 激光 熔 履 层 为 快速 
凝固 组 织 ， 其 弹性 性 能 呈现 明显 的 各 向 异性 特征 ， 导 致 超声 波 传播 时 出 现 偏 转 、 至 
焦 、 分 离 等 复杂 物理 现象 ， 即 使 有 经 验 的 检测 人 员 也 很 难 根 据 回 波 信 号 准确 判断 激 
光 熔 覆 层 的 质量 状况。 另外 ， 由 于 局 部 受热 不 均匀 及 熔 覆 层 不 同 成 分 材料 线 胀 系数 
的 差异 ， 激 光 熔 柳 层 应 力 分 布 也 比较 复杂 [30321 。 鉴 于 激光 熔 覆 再 制造 零件 的 结构 
和 应 力 情 况 不 同 于 简单 的 各 向 同性 或 各 向 异性 材料 ， 因 此 这 类 再 制造 零件 的 缺陷 、 
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应 力 的 超声 检测 评价 还 需要 进一步 深入 研究 。 

对 于 采用 超声 检测 技术 检测 激光 熔 覆 再 制造 零 件 的 缺陷 ， 设 计 合理 的 超声 检测 
工艺 非常 关键 (3 ， 为 此 需要 深入 了 解 激光 熔 覆 层 的 各 向 异性 对 声 束 传播 行为 的 影 
响 ， 掌 握 超声 波 声场 与 材料 内 部 缺陷 相互 作用 的 规律 。 这 些 研究 可 以 为 合理 设计 超 
声 检测 工艺 提供 有 益 的 帮助 。 由 于 通过 实验 手段 无 法 了 解 超声 波 在 激光 熔 覆 层 及 基 
体 材 料 中 的 传播 过 程 ， 而 数值 模拟 在 模型 “制作 ”、 参 数 选 取 和 变动 及 对 模拟 结 
的 数据 处 理 方面 , 较 之 实物 模型 实验 丝 具 有 无 比 的 灵活 性 和 优越 性 ， 能 够 突出 实验 
中 不 易 观 察 的 某 些 细节 25] 。 因 此 研究 过 程 中 采用 数值 模拟 与 实验 相 结合 的 方法 ， 
从 超声 传播 理论 入手 ， 建 立 激光 熔 禾 再 制造 零件 缺陷 超声 检测 系统 数学 模型 ， 通 过 
数值 模拟 探 明 缺陷 检测 的 物理 机 制 ， 同 时 利用 数值 模拟 结果 指导 相应 的 实验 研究 ， 
实现 检测 方法 的 优化 。 

数值 模拟 需要 以 成 熟 的 理论 为 前 提 ， 目 前 ， 激 光 熔 履 层 应 力 分 析 理 论 还 不 是 很 
成 熟 ， 所 建立 的 理论 分 析 模 型 往往 只 考虑 了 应 力 形 成 的 某 一 因素 ， 如 双 层 材料 模 
AIO" 只 考虑 了 再 制造 涂 层 与 基体 材料 线 胀 系数 差异 造成 的 失 配 应 力 ， 增 层 模 
型 ?3731 只 考虑 了 再 制造 涂 层 沉 积 冷却 过 程 中 由 于 相 变 和 状态 的 变化 引起 的 应 力 。 
而 激光 熔 覆 层 应 力 通常 是 由 多 种 因素 〈 如 失 配 应 力 、 相 变 应 力 、 热 应 力 等 ) 引起 
的 ， 现 有 的 理论 分 析 模 型 并 不 具有 典型 应 用 价值 。 因 此 本 书 结合 超声 传播 及 声 弹 理 
论 分 析 影 响 检测 结果 可 靠 性 的 内 在 及 外 在 因素 ， 通 过 实验 研究 探索 提高 激光 熔 履 层 
应 力 超声 检测 可 靠 性 的 方法 。 

一 门 技 术 成 熟 或 上 升 为 科学 最 基本 、 最 显著 的 标志 是 其 进入 了 误差 很 小 的 定量 
UTERE: 。 超 声 检测 的 发 展 方向 必然 以 定量 化 和 提高 检测 可 靠 性 为 目标 ， 因 此 采 
用 超声 检测 技术 对 激光 熔 履 再 制造 零件 的 缺陷 和 应 力 进 行 检测 与 评价 ， 可 以 为 青 制 
造 产 品质 量 的 提升 及 生产 过 程 的 安全 提供 有 力 的 保障 ， 对 再 制造 工程 的 产业 化 和 建 
设 资源 节约 型 、 环 境 友好 型 社会 具有 重要 意义 。 


1.1 超声 检测 技术 的 应 用 领域 



























































1.1.1 缺陷 检测 


材料 的 缺陷 总 体 来 分 有 表层 缺陷 和 内 部 缺陷 ， 无 论 是 表层 缺陷 还 是 内 部 缺陷 都 
会 给 材料 、 结 构 带 来 严重 的 力学 性 能 下 降 ， 因 此 缺陷 的 无 损 评价 一 直 是 无 损 检 测 领 
域 重点 研究 的 问题 之 一 ， 超 声 检测 技术 是 目前 应 用 最 为 广泛 、 最 为 成 熟 的 缺陷 无 损 
检测 方法 。 目 前 的 缺陷 检测 技术 越 来 越 好 ， 但 在 缺陷 评定 与 评价 方面 存在 相当 的 不 
足 ， 例 如 缺陷 的 等 级 评定 只 重视 大 小 、 长 度 ， 不 重视 高 度 和 深度 [41 ; 零件 检测 执 
行 中 忽视 经 济 效益 ， 重 工艺 ， 轻 评价 1 。 无 损 检测 与 评价 是 一 个 多 领域 、 多 层次 
的 综合 技术 ， 每 种 技术 都 有 特定 的 应 用 范围 和 优 缺 点 ， 随 着 再 制造 工程 的 不 断 发 
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激光 熔 履 再 制造 零件 的 超声 检测 

展 ， 包 含 涂 层 及 基体 的 再 制造 零件 缺陷 评价 也 逐渐 成 为 超声 无 损 评价 领域 中 的 研究 
热点 。 研 究 表明 ， 相 比 于 轧 制 或 锻造 材料 而 言 ， 这 类 零件 超声 波 信号 信 噪 比 低 ， 影 
响 缺 陷 评价 结果 的 因素 较 多 ， 在 现 有 的 条 件 下 ， 很 难 同时 兼顾 效率 、 安 全 、 成 本 、 
质量 等 多 方位 要 求 ， 人 研究 人 员 要 做 的 就 是 不 断 丰 富 无 损 检 测 的 理论 与 技术 ， 将 最 新 
的 技术 应 用 于 生产 实际 。 

针对 材料 内 部 缺陷 的 无 损 评价 ， 目 前 实验 研究 主要 采用 的 是 体 波 (纵波 和 横 
波 ) 。 采 用 最 常用 的 脉冲 反射 法 〈 体 波 ) 检测 时 ， 由 于 检测 仪 阻塞 时 间 和 始 脉 冲 宽 
度 的 影响 ， 存 在 着 检测 盲区 [41 (盲区 是 指 从 探测 面 到 能 够 发 现 缺 陷 的 最 小 距离 ， 
表征 系统 的 近 距 离 分 辨 能力) 。 对 于 表层 缺陷 的 检查 ,目前 实验 研究 主要 采用 的 是 
表面 波 〈 瑞 利 波 ) 。 由 于 表面 波 的 能 量 集 中 于 表面 下 2 个 波长 之 内 ， 检 查 表层 缺陷 
灵敏 度 极 高 。 但 是 ， 要 想 同时 检测 出 材料 表层 和 内 部 缺陷， 就 需要 更 换 检 测 探头 
(将 表面 波 探头 更 换 为 纵波 或 横 波 探头 ) ， 非 常 不 方便 。 

针对 上 述 问 题 ， 国 内 外 很 多 学 者 提出 了 各 自 的 解决 方案 ， 北 京 航天 材料 及 工艺 
研究 所 的 吴 时 红 、 陈 颖 '*1 等 人 针对 特种 涂 层 内 部 缺陷 的 检测 设计 了 涂 层 专用 超声 
显 微 检测 系统 ， 该 套 系统 的 表面 / 亚 表 面 成 像 原 理 [ 和 1 如 图 1-3 所 示 ， 人 入 射 纵波 以 on 
( 瑞 利 波 入 射 角 ) 入 射 到 样品 表面 激发 出 瑞 利 波 。 内 部 成 像 原理 :3] 如 图 1-4 所 示 ， 
入 射 纵波 在 样品 内 部 治 着 与 人 射 纵波 对 称 的 路 径 返 回 透镜 。 采 用 该 系统 对 特种 涂 层 
的 内 部 质量 进行 检测 后 的 结果 表明 ， 该 系统 能 检测 出 涂 层 内 部 的 有 裂纹、 气孔 和 涂 层 
与 基体 脱 粘 等 缺陷 。 采 用 超声 瑞 利 波 声 透 镜 ， 可 有 效 检测 出 涂 层 表面 及 亚 表面 的 缺 
陷 。 清 华 大 学 的 姜 宇 、 张 华 堂 [4 等 人 利用 可 调节 聚焦 深度 的 超声 显 微 成 像 技 术 ， 
















































































将 聚焦 声 束 投射 到 物质 表面 或 穿 透 到 内 部 ， 从 而 实现 对 材料 表层 、 亚 表层 和 内 部 缺 
陷 的 检测 。 


入 射 声波 表面 反射 波 


























图 1-3 表面 / 亚 表面 成 像 原 理 图 1-4 内 部 成 像 原理 


再 制造 零件 内 部 小 缺陷 (如 小 裂纹 ) 的 发 现 对 提高 零 部 件 的 服役 寿命 非常 重 
要 ， 对 于 处 于 萌芽 状态 的 表层 小 缺陷 ， 及 时 采用 表面 工程 技术 进行 修复 可 显著 提高 
零 部 件 的 服役 寿命 。 近 年 来 ,国内 外 已 经 有 采用 非 线 性 检测 方法 检测 微 裂纹 、 微 小 
缺陷 及 胶 接 层 质 量 的 报道 $Y， 利用 超声 波 的 非 线性 效应 能 够 实现 材料 早期 损伤 
的 无 损 表征 。 非 线性 超声 检测 的 原理 为 超声 波 在 传播 过 程 中 与 材料 微观 结构 
(包含 纤维 增强 层 合板 中 的 纤维 基体 ， 各 种 内 在 的 或 外 部 环境 作用 产生 的 缺陷 和 损 
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伤 区 ) 相互 作用 ， 并 经 过 界面 的 多 次 反射 与 波形 转换 后 被 换 能 器 接收 ， 对 接收 到 
的 波形 信号 进行 分 析 ， 提 取 一 个 能 反映 材料 力学 性 能 的 参量 ， 称 为 应 力 波 因 子 。 美 
RITEC RAM-5000 SNAP 非 线性 高 能 超声 测试 系统 是 世界 上 第 一 套 专门 用 于 材料 
无 损 评估 的 非 线 性 效应 研究 的 超声 测试 系统 ， 性 能 非常 优越 


1. 1.2 应 力 检 测 


激光 熔 覆 是 再 制造 工程 中 常用 的 表面 工程 技术 之 一 ， 实 践 表 明 ， 表 制造 涂 层 中 
的 应 力 会 显著 影响 再 制造 零件 的 性 能 。 因 此 对 激光 熔 履 层 应 力 进行 检测 及 评价 就 成 
为 保证 其 质量 的 重要 手段 和 方法 。 

现 有 的 应 力 检 测 方法 主要 有 弯曲 法 、 钻 孔 法 [32] 、X 射线 衍射 法 、 中 子 衍射 
UECU. BDpecW D 和 云 纹 干 涉 法 55 5] 等。 每 种 检测 方法 的 检测 原理 、 特 点 
及 使 用 范围 都 各 不 相同 。 

弯曲 法 的 特点 是 不 破坏 原 有 涂 层 ， 但 只 能 测量 厚度 方向 上 的 平均 残余 应 力 。 英 
国 剑桥 大 学 的 Tsui Y C, Doyle C fil Clyne T WI 等 人 采用 原 位 曲率 检测 法 实现 了 
对 征 离 子 噶 涂 层 全 过 程 应 力 的 监测 。 销 了 筷 法 的 特点 是 检测 方法 简单 、 可 靠 ， 缺点 是 
由 于 要 在 被 测 零 件 上 销 孔 ， 会 破坏 零件 的 整体 结构 ， 另 外 ， 外 孔 过 程 常常 会 引起 材 
料 的 损伤 和 届 服 ， 影 响 测量 效果 。 清 华 大 学 工程 力学 系 的 戴 福 隆 教授 等 人 将 云 纹 干 
涉 法 与 钻 孔 法 相 结 合 [%*] ， 在 残余 应 力 检 测 方面 做 了 大 量 有 效 的 工作 。 中 子 衍 射 法 
可 以 检测 零件 更 大 深度 范围 内 的 残余 应 力 ， 但 中 子 源 的 流 强 度 较 弱 ， 需 要 的 测量 时 
间 比 较 长 ， 男 外 中 子 源 的 建造 和 运行 费用 昂贵 ， 因 此 中 子 衍射 法 检测 残余 应 力 还 未 
在 实际 中 得 到 广泛 应 用 。 

超声 波 检 测 应 力 的 方法 是 以 声 弹 理论 和 非 线 性 超声 理论 为 基础 建立 的 [”]。 声 
弹 理论 的 应 用 基于 一 系列 假设 条 件 的 成 立 ， 例 如 物体 具有 连续 性 、 均 匀 性 ， 物 体 是 
超 弹 性 的 ， 声波 的 小 扰动 车 加 在 物体 的 有 限 变形 上 ， 变 形 过 程 等 粹 等 。 非 线性 超声 
应 力 检测 是 基于 超声 波 在 固体 介质 (应 力作 用 下 ) 中 传播 时 表现 出 的 非 线性 特性 。 
非 线性 超声 波 检 测 应 力 的 研究 还 比较 少 。2009 E, 美国 加 州 大 学 的 Ivan BES 5$ 
采用 非 线 性 超声 导 波 对 混凝土 结构 中 预 应 力 钢筋 的 应 力 进行 了 检测 ， 发 现 菜 相 邻 绞 
线 之 间 的 接触 应 力 与 超声 导 波 的 非 线 性 效应 密切 相关 。2010 Æ, Liu MP?! SE AURI 
用 非 线性 瑞 利 波 检测 了 喷 丸 处 理 过 的 铝 合金 表面 残余 应 力 ， 结 果 表 明 瑞 利 波 非 线性 
系数 与 应 力 大 小 呈 线 性 比例 关系 。2016 年 ， 北 京 理 工大 学 的 徐 春 广 [%] 课题 组 对 
2024 铝 合 金 拉 伸 过 程 中 表面 波 的 非 线 性 系数 进行 了 测量 ， 发 现 二 阶 与 三 阶 非 线性 
系数 对 拉 伸 应 力 具 有 不 同 的 灵敏 度 ， 三 阶 非 线性 系数 更 为 敏感 。 上 述 针 对 各 向 异性 
材料 应 力 超声 检测 的 研究 ， 具 有 较 强 的 新 颖 性 和 借鉴 意义 ,但 不 容 忽 视 的 是 ， 上 述 
研究 大 多 停留 在 实验 观察 的 层面 ， 缺 乏 深 层次 的 理论 分 析 。 

国内 外 基于 声 弹 理论 检测 应 力 的 理论 和 实验 研究 较 多 。 激 光 熔 履 层 通 带 为 各 向 
异性 组 织 ， 并 且 在 涂 层 制备 过 程 中 材料 会 发 生 弹 塑性 变形 ， 完 全 与 之 符合 的 声 弹 理 
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激光 炊 履 再 制造 零件 的 超声 检测 
论 有 待 进一步 发 展 。 美 国 、 日 本 、 英 国 的 一 些 大 学 和 科研 机 构 从 20 世纪 80 年 代 开 
展 了 一 系列 相关 的 研究 ， 并 且 取 得 了 一 些 有 意义 的 成 果 。1981 年 Johnson George 
CESI 以 Green 的 弹 塑 性 连续 介质 模型 为 基础 ， 推 导 了 弹 塑 性 条 件 下 的 声 弹 公式 ， 由 
于 公式 中 包括 弹性 应 变 、 塑 性 应 变 、 主 拉 伸 率 和 强 作 硬 化 参数 ， 通 过 弹 塑性 实验 才 
能 确定 这 些 复 杂 参 数 的 值 ， 所 以 很 难 在 实际 中 推广 应 用 ; 同年 ，Kenichi Okada/ 9 
在 微 各 向 异性 材料 的 非 线 性 弹性 本 构 假 设 下 ， 推 导出 弱 正 交 各 向 异性 材料 的 声 弹 公 
XX; 1983 4E, Johnson George C 进一步 发 展 了 弹 塑 性 条 件 下 的 声 弹 公式 ， 显 著 的 进 
步 是 声 弹 公 式 中 不 包含 塑性 应 变 ， 常 数 取 恒 定 值 ， 应 力 可 以 直接 与 速度 关联 ; 1985 
年 ，Yih-Hsing Paol@] 推 导 了 具有 初始 应 力 、 正 交 各 向 异性 材料 介质 中 的 声 弹 公式 。 
上 述 研 究 成 果 都 是 对 弹 塑 性 变形 条 件 下 ， 各 向 异性 材料 中 声 弹 理论 的 有 益 探 索 ， 但 
这 些 研 究 成 果 大 都 只 停留 在 理论 推导 的 层面 ， 距 实际 应 用 还 很 远 。 
鉴于 声 弹 理论 研究 工程 应 用 进展 缓慢 ， 相 关 的 大 学 和 科研 机 构 更 多 地 开展 了 实 
验 研究 。1983 年 ，King R BL 采用 斜 人 射 水 平方 向 偏振 剪 切 波 (SH 波 ) 实现 了 
微弱 正 交 异性 条 件 下 平面 应 力 状态 的 测定 ， 此 方法 有 效 地 分 离 了 织 构 效 应 和 应 力 效 
应 。 假 设 主 应 力 与 材料 对 称 轴 重 合 ， 平 面 应 力 状 态 下 的 声 弹 公式 为 
SH»-SH'; -Ce 
SH, Ca 
F, SH HEM j PRRI SH 波 声速 ; SB 为 两 种 波 速 的 平均 值 ; cu 、cs; 为 材 
料 的 弹性 常数 ; a(6) 为 不 同 角 度 下 的 声 弹 常数 ，T,, 、7 NEAJ. 
1984 年 ，Thompson R BI 采用 传播 方向 互相 垂直 的 平面 SH 波 分 离 织 构 效应 
和 应 力 效 应 ， 提 出 的 表达 式 为 















































一 cos20+a(b) (Ty-T11) (141) 








p(v;-v;)7o,-9; (1-2) 
Uh, p 为 材料 密度 ; v;、vj; 为 在 面 六 中 传播 的 SH WER; o, o HEM. 
1984 年 ， 牛 津 大 学 的 Allen D R, Sayers C MLS 使 用 聚焦 纵波 与 横 波 双 折射 相 
结合 的 方法 分 离 组 织 影响 , 并 在 裂纹 尖端 残余 应 力 测 量 中 进行 了 验证 。1992 4E, 
Rokhlin S 197 提出 了 GAO 技术 ,使 用 两 种 横 波 和 一 种 纵波 ， 在 横 波 偏振 角度 和 应 
力 之 间 建 立 了 关系 。2001 年 ，Bray Don EL 等 人 用 表面 波 评估 了 钢板 中 的 表面 应 
力 。2002 年 ， 法 国 机 械 工业 技术 中 心 !@] 使 用 临界 折射 纵波 ， 考 虑 了 热 影 响 区 和 焊 
颖 区 组 织 效 应 对 检测 结果 的 影响 ， 对 对 接 平 板 焊 接 纵 向 残余 应 力 进行 了 测量 ,， 结 
与 小 孔 法 比较 吻合 很 好 。2008 年 ， 同 济 大 学 的 李 勇 攀 、 王 寅 观 ![701 等 人 采用 反射 纵 
波 法 对 钢轨 中 的 残余 应 力 进 行 了 检测 。2015 年 ， 笔 者 所 在 的 课题 组 [70 使 用 瑞 利 波 
检测 激光 熔 覆 层 表 面 应 力 ， 结 合 塑性 变形 理论 分 析 了 各 向 异性 微观 组 织 对 检测 结 
的 影响 ， 提 出 了 削弱 组 织 效应 影响 ， 提 高 检测 结果 可 靠 性 的 方法 ， 并 通过 实验 进行 
了 验证 。 上 述 研 究 极 大 地 推动 了 各 向 异性 材料 应 力 超声 检测 技术 的 发 展 ， 具 有 较 强 
的 借鉴 意义 ， 但 其 探索 分 离 组 织 效应 的 方法 存在 一 定 育 目 性 ， 没 有 将 超声 传播 理论 
与 材料 的 微观 形 貌 相 结 合 ， 深 入 分 析 组 织 效应 影响 应 力 检 测 结 果 的 机 理 ， 在 分 离 组 
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织 效 应 的 同时 做 出 令 人 信服 的 解释 。 

通常 情况 下 金属 材料 的 声 弹 效应 很 微弱 ，100MPa 应 力 导致 的 速度 变化 约 为 
0.1% (4H) 和 0.01% (58) :7!, ， 因 此 ， 声 弹 效 应 表征 参量 的 精确 测量 是 超声 应 力 
检测 技术 的 关键 环节 之 一 。 随 着 科技 的 发 展 ， 声 弹 效应 表征 参量 的 检测 精度 逐步 提 
高 ， 这 主要 得 益 于 两 方面 的 改善 : 中 提高 了 检测 仪器 的 精度 ， 例 如 基于 压 电 超声 换 
能 器 的 脉冲 干涉 法 、 脉 冲 琶 加 法 、 脉 冲 回 波 技术 、 连 续 波 技术 等 [3 ; DORAT 
现代 信号 处 理 技 术 ， 如 阔 值 法 、 互 相关 函数 法 、 基 于 分 数 低 阶 协 方差 法 及 互 功率 谱 
相位 法 等 '”7] ， 提 取 表 征 声 弹 关 系 的 特征 参量 (如 声 时 差 ) 。 目 前 ， 非 接触 超声 
技术 也 得 到 发 展 ， 包 括 电磁 超声 技术 、 激 光 超 声 技术 、 超 声 显 微 镜 技 术 和 空气 耦合 
超声 技术 ， 可 以 实现 不 接触 测量 ， 提 高 检测 效率 ， 避 免 了 耦合 状态 引起 的 测量 误 
差 ， 测量 重复 性 好 。 

利用 超声 波 测量 应 力 的 主要 途径 有 : 利用 声速 与 应 力 的 关系 ; 超声 波 振幅 衰减 
程度 与 应 力 的 关系 ; 超声 波 非 线性 特性 与 应 力 之 间 的 关系 ; 瑞 利 波 入 射 角 与 应 力 的 
关系 ; 回 波 功率 谱 与 应 力 之 间 的 关系 ; 应 力 影 响声 束 相互 作用 的 情况 等 ， 其 中 声速 
与 应 力 关系 .是 当前 研究 的 热点 。 由 于 激光 熔 覆 层 通 常 为 各 向 异性 材料 ， 材 料 中 
的 织 构 、 夹 杂 物 、 缺 陷 必然 会 引起 超声 应 力 检测 表征 参量 的 某 种 波动 ， 进 而 影响 检 
测 结果 的 准确 性 、 可 靠 性 。 因 此 提高 应 力 检测 结果 可 靠 性 的 首要 问题 就 是 明确 向 超 
声波 在 各 向 异性 材料 中 的 传播 规律 ， 找 到 定量 检测 应 力 大 小 的 最 佳 声 透 信道 。 

相 比 于 实验 研究 ， 数 值 模拟 在 模型 “制作 ”、 参 数 选取 和 变动 及 对 模拟 结果 的 
数据 处 理 方面 ， 更 为 灵活 和 方便 ， 能 够 突出 实验 中 不 易 观 察 的 某 些 细 节 。 以 声场 分 
析 和 缺陷 回 波 预 测 为 研究 目标 的 超声 检测 数值 模拟 技术 近年 来 获得 了 迅速 发 展 ， 其 
应 用 主要 包括 : 叫 不 同类 型 缺陷 散射 及 回 波 预测 ! ”1 ; @ 各 向 同性 及 各 向 异性 材料 
中 超声 传播 及 探头 辐射 声场 分 析 :% 51 ;图 超声 成 像 模拟 ! 呈 ] 。 针 对 各 向 异性 材料 应 
力 的 超声 检测 ， 尚 未 发 现 有 其 他 学 者 采用 数值 模拟 技术 开展 相关 研究 工作 的 报道 。 

目前 提高 超声 应 力 检测 结果 可 靠 性 研究 目标 的 途径 主要 有 三 种 : 中 通过 尝试 性 
Som 9 探索 检测 系统 参数 温度、 耦合 方式 、 表 面 粗糙 度 等 ) 对 应 力 检测 结 
的 影响 规律 ， 提 出 修正 误差 方法 ; @ 提 高 超声 应 力 检测 特征 参量 ( 如 超声 波 速度 、 
振幅 等 ) 的 检测 精度 ; @ 结 合 弹 塑 性 变形 理论 、 超 声波 传播 理论 推导 有 效 分 离 或 
削弱 各 向 异性 材料 组 织 效应 的 理论 公式 ， 并 通过 实验 进行 验证 。 通 过 尝试 性 实验 探 
索 误 差 修 正方 法 时 ， 由 于 缺乏 理论 支持 ， 一 旦 检测 对 象 和 实验 条 件 发 生变 化 ， 又 需 
要 进行 多 次 实验 才能 找到 修正 误差 的 方法 。 采 用 现代 信号 处 理 技术 58 可 以 在 某 
种 程度 上 提高 应 力 检 测 结果 的 可 靠 性 、 准 确 性 ， 但 仍然 局 限于 检测 仪器 许可 的 精度 
范围 之 内 。 针 对 超声 应 力 检 测 技术 中 ， 各 向 异性 材料 组 织 效 应 的 分 离 ， 目 前 国内 学 
者 提出 的 方法 局 限 性 较 强 。 例 如 通过 理论 推导 得 到 的 公式 比较 复杂 ， 难 以 在 实际 中 
推广 应 用 。 实 验 研究 提出 的 方法 ， 仅 停留 在 实验 观测 水 平 ， 不 具有 普遍 适用 性 。 由 
于 没有 全 面 掌握 各 向 异性 材料 中 超声 传播 的 细节 信息 ， 所 以 无 法 深入 揭示 组 织 效 应 
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a 
影响 应 力 检测 结果 的 机 理 ， 从 而 找到 分 离 组 织 效应 的 有 效 方法 并 做 出 令 人 信服 的 解 
释 。 更 为 重要 的 是 上 述 几 种 方法 均 存 在 一 定 的 盲目 性 ， 缺 乏 优化 检测 方法 和 提高 检 
测 结果 可 靠 性 的 指导 性 、 系 统 性 方法 。 因 此 ， 有 关 各 向 异性 材料 应 力 超声 检测 的 研 
究 尚 处 于 经 验 、 模 糊 层面 ， 相 关 的 理论 及 实验 研究 有 待 进一步 深化 。 


1.1.3 涂 层 性 能 检测 


随 着 无 损 检测 方法 的 不 断 进 步 ， 无 损 检测 也 正 朝 着 无 损 评价 的 方向 发 展 。 国 内 
外 很 多 学 者 进行 了 相关 的 研究 工作 ，Lian D 和 Suga YL 等 人 利用 超声 反射 波 强度 
或 超声 波 在 涂 层 中 的 传播 速度 来 评价 界面 结合 强度 ， 结 果 表 明 反 射 波 强 度 越 高 ， 界 
面 结合 强度 越 低 ， 建 立 了 超声 波 反射 强度 和 界面 强度 之 间 的 关系 。Kawas 和 Cox R 
Li 等 人 研究 了 超声 波 在 涂 层 中 传播 时 的 衰减 ， 发 现 涂 层 组 织 结构 、 气 孔 率 与 误 
减 系 数 之 间 有 一 定 的 相关 性 。Haines [9 等 人 对 铝 表 面 喷涂 的 环 氧 树脂 层 进 行 了 研 
究 ， 借 助 反射 系数 谱 得 出 了 涂 层 中 的 声速 、 密 度 和 衰减 系数 。 大 连理 工大 学 的 林 
dij. Em, Ua 采用 强 流 脉 冲 离 子 束 (High Intensity Pulsed Ion Beams, 
HIPIB) 辆 照 方式 获得 了 特性 (孔隙 率 、 微 裂纹 及 致密 度 ) 不 同 的 Cr 0; 陶瓷 涂 
层 ， 对 原始 试 样 和 辐 照 次 数 不 同 的 试 样 ， 分 别 进行 超声 检测 ， 试 验 结果 表明 ， 随 着 
辐 照 次 数 的 增加 ， 声 速 越 来 越 大 ， 声 速 提 高 表明 涂 层 弹性 性 能 增强 。 涂 层 经 辐 照 后 
孔隙 及 裂纹 减少 ， 涂 层 变 得 致密 ， 同 时 其 表面 显 微 硬 度 提 高 。 超 声 试 验 结果 与 理论 
分 析 一 致 ， 因 此 利用 声速 能 够 对 HIPIB 改 性 的 Cr 03 陶 盗 涂 层 进行 超声 表征 。 

再 制造 零件 的 涂 层 厚 度 不 仅 是 表征 涂 层 本 身 几何 尺寸 的 一 个 参量 ， 而 且 与 涂 层 
的 使 用 寿命 、 涂 层 材料 消耗 及 再 制造 的 生产 成 本 等 问题 直接 相关 ， 因 而 ， 对 涂 层 厚 
度 的 无 损 测 量 就 成 为 再 制造 涂 层 质量 评价 中 至 关 重 要 的 参数 之 一 。 由 于 超声 检测 技 
术 在 测量 涂 层 厚度 中 的 优势 ， 国 内 外 很 多 研究 人 员 采 用 该 项 技术 进行 了 涂 层 厚度 的 
检测 。 意 大 利 的 Lakestain Fereydoun 2?! 等 人 利用 表面 波 法 测量 了 等 离子 喷涂 金属 涂 
层 的 厚度 。Moreno Eduardo Acevedo Pedrol”! 等 人 利用 兰 姆 波 法 实现 了 复合 材料 表 
面 薄 层 的 厚度 测量 。 目 前 涂 层 厚 度 的 超声 测量 方法 大 体 上 可 分 为 脉冲 反射 法 、 共 振 
法 、 和 干涉 法 三 种 。 三 种 方法 在 涂 层 测 厚 中 都 有 各 自 的 局 限 性 ， 如 脉冲 反射 法 不 适合 
测量 比较 薄 且 界面 不 规则 的 涂 层 厚 度 ， 因 为 这 种 情况 下 ， 超 声波 在 涂 层 内 发 生 多 重 
反射 ， 基 体 / 涂 层 界面 产生 的 回 波 相互 干涉 大 加 ， 难 以 从 接收 的 回 波 信号 中 分 离 出 
涂 层 界面 回 波 信和 号; 共振 法 不 适合 测量 涂 层 厚度 变化 超过 20% 或 声波 半 波 长 的 情 
况 ; 超声 干涉 法 可 以 用 来 检测 薄 涂 层 厚 度 ， 但 由 于 基体 及 涂 覆 层 种 类 繁多 ， 基 体 与 
薄 涂 层 之 间 的 性 质 可 能 彼此 接近 ， 也 可 能 相差 悬殊 ， 某 些 情 况 下 会 导致 干涉 信号 幅 
度 变 化 过 小 、 反 射 系数 谱 极 值 位 置 难以 判断 ， 从 而 造成 薄 层 厚度 测量 误差 偏 大 。 

随 着 计算 机 、 数 字 信 和 号 处 理 技术 及 人 工 智 能 的 发 展 ， 采 用 数字 信和 号 处 理 与 人 工 
智能 结合 的 方法 测量 涂 层 厚 度 在 实际 应 用 中 越 来 越 普 及 。 大 连理 工大 学 的 徐 志 辉 、 
林 莉 "等 人 为 了 解决 脉冲 反射 法 测量 薄 涂 层 厚度 时 ， 表 面 涂 层 介质 中 不 同 界 面 的 
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超声 回 波 相 互 合 加 ， 无 法 直接 读 取 对 应 界面 回 波 的 时 间 延 迟 这 一 问题 ， 他 们 通过 对 
混和 到 信号 干涉 规律 的 分 析 ， 利 用 归 一 化 功率 谱 分 析 技 术 实 现 了 对 钊 基 高 温 合 金 基体 
上 Zr0; 涂 层 的 厚度 测试 ， 并 通过 金 相 分 析 验 证 了 该 方法 的 有 效 性 ; 北京 工业 大 学 
的 杜 唱 晶 、 李 晓 延 !'55 等 人 选用 Mexh 小 波 对 采集 到 的 超声 波 回 波 信号 进行 连续 小 
波 变 换 ， 对 热 喷 涂 涂 层 厚 度 进行 了 测量 ， 并 通过 试验 验证 了 理论 结果 。 采 用 上 述 这 
些 信号 处 理 方法 虽然 可 以 解决 涂 层 厚度 测量 中 的 许多 问题 ， 但 也 有 许多 问题 需要 进 
一 步 探索 ， 例 如 小 波 变 换 虽 然 具 有 对 信和 号 的 自 适 应 处 理 及 良好 的 时 频 分 析 能 力 ， 特 
别 适 用 于 非 平 稳 信 号 〈 超 声波 ) 的 检测 ， 但 目前 对 小 波 基 的 选择 还 没有 严格 的 准 
则 和 成 熟 的 方法 ， 只 是 依靠 经 验 来 选取 ， 而 不 同 的 小 波 基 选取 会 极 大 地 影响 超声 波 
信号 分 析 的 结果 。 因 此 ， 提 高 小 波 函 数 的 理论 水 平 并 拓展 其 在 超声 检测 中 的 应 用 将 
是 需要 进一步 探索 、 研 究 的 问题 。 


1.2 超声 检测 技术 的 研究 现状 









































1.2.1 超声 检测 数值 模拟 方法 


目前 超声 检测 模拟 和 仿真 主要 应 用 和 发 展 三 种 方法 : 解析 法 、 数 值 法 和 半 解 析 
法 。 解 析 法 包括 角 谱 法 ( Angular Spectrum Method, ASM), 、 多 元 高 斯 声 束 二 加 法 
( Multi-Gaussian Beam Method) 和 射线 追踪 法 (Ray Tracing Method) ， 其 特点 是 计算 
速度 快 ， 但 不 适用 于 太 复 杂 的 情况 ， 引 入 假设 简化 后 计算 精度 会 大 大 降低 ; 数值 法 
包括 有 限 差分 法 (Finite Difference Method, FDM) 、 有 限 元 法 (Finite Element Meth- 
od，FEM) 、 边 界 元 法 (Boundary Element Method，BEM)、 弹 性 动力 学 有 限 积分 技 
JÑ (Elastodynamic Finite Integration Technique, EFIT), ， 这 四 种 方法 各 有 特色 ， 其 特 
点 是 能 够 处 理 复杂 问题 ， 计 算 结 果 精 确 ， 但 计算 量 大 、 速 度 慢 ;， 半 解析 法 主要 包括 
瑞 利 积分 、 离 散 点 源 法 (Distributed Point Source Method，DPSM) 、 几 何 衍 射 理 论 
( Geometrical Theory of Diffraction，GTD)、 基 尔 霍 夫 近 似 理论 等 ， 半 解析 法 是 一 种 
在 计算 过 程 中 采用 部 分 解析 解 或 解析 函数 的 数值 方法 ， 该 方法 在 保证 计算 精度 的 同 
时 提高 了 计算 速度 。 目 前 超声 检测 仿真 和 模拟 主要 集中 于 声场 传播 的 计算 及 缺陷 与 
超声 波 的 相互 作用 两 个 领域 。 

角 谱 法 !%] 的 基本 思路 是 将 探头 发 射 的 波 分 解 成 无 数 个 平面 波 ， 分 别 计算 每 个 
平面 波 在 介质 中 的 传播 和 衰减 ， 然 后 基于 一 定 的 加 权 函 数 将 所 有 平面 波 三 加 起 来 模 
拟 声 场 的 传播 。 该 方法 可 处 理 较 复杂 的 各 向 异性 介质 中 的 声场 分 布 ， 但 处 理 过 程 中 
可 能 需要 用 到 数值 法 求解 。 建 立 在 近 轴 近似 理论 基础 上 的 高 斯 声 束 模型 计算 速度 
快 ， 可 以 有 效 模 拟 复 杂 形状 和 复杂 材料 中 声场 的 传播 ， 但 要 注意 该 方法 适用 的 场合 
是 满足 近 轴 近似 理论 的 远 场 及 外 半 场 范围 。Schmerr Lester wl 采用 多 元 高 斯 声 束 
模型 模拟 了 平面 探头 或 聚焦 探头 以 任意 角度 辐射 或 穿 过 曲线 固 液 界面 时 在 超声 传播 
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激光 熔 履 再 制造 零件 的 超声 检测 
区 域 产生 的 有 效 声 束 。Song Sung-jinl 的 模拟 结果 表明 ， 当 高 斯 声 束 在 界面 上 传 
播 时 ， 由 于 入 射 角 的 关系 ， 可 能 会 导致 不 满足 近 轴 近似 条 件 ， 从 而 产生 较 大 的 计算 
误差 。 射 线 追 踪 法 通过 计算 声 线 在 介质 中 的 传播 路 径 及 振幅 衰减 ， 给 出 声 线 在 介质 
中 的 传播 状态 。 了 解 声 线 在 工件 中 的 传播 路 径 对 于 检测 工艺 的 设计 和 检测 能 力 的 验 
证 非常 有 帮助 。Ye Jing'”| 采 用 声 线 模型 模拟 了 非 均 匀 各 向 异性 焊 缝 中 声 线 的 传播 
状态 ， 但 该 方法 无 法 给 出 场 强 分 布 图 ， 所 以 不 适用 于 声场 的 定量 计算 。 

有 限 元 法 H%]1 的 理论 基础 是 分 割 原理 和 能 量 原理 ， 有 限 元 法 对 不 同类 型 问题 的 
适应 能 力 优 于 其 他 方法 ,不 仅 能 模拟 复杂 介质 和 结构 中 的 声场 分 布 ， 而 且 能 精确 地 
描述 模型 结构 上 任意 点 的 位 移 波形 ， 缺 点 是 有 限 元 法 计算 量 大 ， 通 常 将 计算 区 域 限 
定 在 一 定 范围 内 ， 需 要 处 理 比较 复杂 的 人 工 边 界 问题 。 近 30 年 来 ， 国 内 外 很 多 学 
者 对 人 工 边界 条 件 进 行 了 广泛 而 深入 的 研究 ， 基 于 各 种 思想 提出 了 许多 人 工 边 界 条 
ptos ， 大 致 可 分 为 全 局 和 局 部 人 工 边 界 条 件 ， 后 者 由 于 其 时 空 解 耦 特性 和 广 
泛 适 用 性 ， 受 到 研究 者 的 重视 。Dattad DU 等 利用 二 维 有 限 元 法 建 模 并 引入 吸收 
边界 条 件 模拟 了 超声 波 在 各 向 同性 及 正 交 各 向 异性 的 介质 中 传播 时 ， 遇 到 内 部 缺陷 
发 生 散射 的 过 程 ， 数 值 结果 与 实验 吻合 较 好 ， 揭 示 了 声波 在 缺陷 附近 所 发 生 的 反 
射 、 折 射 、 模 式 转换 等 复杂 现象 。Hassan Waledl 9! 等 采用 引入 黏 弹性 人 工 边界 条 
件 的 三 维 有 限 元 模型 ， 模 拟 了 瑞 利 波 与 表层 缺陷 相互 作用 产生 的 反射 波 的 波形 特 
征 ， 研 究 结果 表明 ， 当 缺陷 深度 与 超声 波 波长 比值 小 于 0.3 时 ， 理 论 值 、 数 值 模拟 
结果 和 实验 结果 三 者 有 很 好 的 一 致 性 ;， 当 比值 大 于 0.3 时 ,理论 不 再 适用 。 文 献 
[107] 采 用 引入 应 力 人 工 边界 条 件 的 二 维 有 限 元 模型 ， 模 拟 了 各 向 同性 45 钢 介质 
中 气孔 、 裂 纹 、 夹 杂 物 缺陷 的 散射 声场 特征 ， 结 果 表 明 ， 虽 然 三 种 缺陷 的 散射 声场 
特征 明显 不 同 ， 但 探头 接收 到 的 A 扫描 信号 波形 差别 很 小 ， 因 此 通过 A 扫描 信号 
判别 缺陷 类 型 存在 一 定 困难 。 

有 限 差 分 法 在 网 格 尺 寸 和 缺陷 边界 处 理 上 和 有 限 元 法 基本 相同 ， 不 同 之 处 在 于 
有 限 差 分 法 采用 的 是 标准 四 边 形 网 格 ， 处 理 规则 边界 时 非常 有 效 ， 而 有 限 元 法 能 
采用 四 边 形 或 三 角形 等 多 种 网 格 形式 ， 处 理 非 规则 边界 比较 方便 。 采 用 差分 法 计算 
时 ， 当 相 邻 两 介质 声 阻 抗 突 变 时 ， 差 分 计算 会 变 得 不 稳定 ， 徐 娜 、 李 洋 !08 等 人 提 
出 将 界面 两 边 介质 的 声学 参数 进行 平均 的 方法 有 效 解决 了 这 个 问题 。 魏 东 、 周 正 
TUO 采用 有 限 差分 法 分 析 了 固 液 耦合 情况 下 各 向 异性 固体 介质 中 超声 波 的 传播 特 
性 ， 通 过 完全 匹配 层 方 法 对 截断 边界 的 吸收 处 理 ， 取 得 了 与 光 弹 法 物理 实验 相 一 至 
的 结果 ， 因 此 研究 脉冲 超声 波 传播 过 程 对 实际 超声 检测 的 信号 分 析 具 有 重要 的 借鉴 
意义 。 

边界 元 法 是 以 积分 方程 为 基础 ， 结 合 有 限 元 的 离散 技术 而 发 展 起 来 的 一 种 数值 
方法 。 其 优势 在 于 只 对 边界 进行 离散 ,减少 了 计算 量 ; 并 且 计 算 误 差 只 是 来 自 于 离 
散 的 边界 ,减少 了 误差 的 来 源 ; 采用 加 权 余 量 法 得 到 积分 方程 ， 使 得 误差 合理 分 
配 ， 避 免 了 寻找 泛 函 的 麻烦 。 边 界 元 法 的 主要 缺点 是 它 的 应 用 范围 以 存在 相应 微分 
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算 子 的 基本 解 为 前 提 ， 对 于 非 均匀 介质 等 问题 难以 应 用 。Zhao Georgel 1 RAAR 
元 法 结合 垂直 模式 扩展 技术 研究 了 超声 导 波 经 过 各 向 同性 介质 表面 及 内 部 缺陷 时 的 
散射 过 程 。 事实 上 ， 要 借助 于 声波 信号 的 幅 值 与 相位 信息 对 缺陷 进行 定量 评价 还 有 
待 理 论 研究 上 的 突破 。Cho Younho 和 Rose Joseph LL :12! 利用 混合 边界 元 法 模拟 
了 不 同 频率 和 模 态 的 Lamb 波 在 经 过 曲率 不 同 的 弧 形 表层 缺陷 时 发 生 的 散射 声场 ， 
为 利用 超声 波 特征 进行 表层 缺陷 类 型 识别 提供 了 必要 的 理论 参考 与 丰富 的 数据 
储备 。 

弹性 动力 学 有 限 积分 技术 是 德国 学 者 首先 提出 的 一 种 主要 用 于 模拟 非 均 质 介质 
超声 检测 的 数值 计算 方法 。 弹 性 动力 学 有 限 积分 技术 在 计算 非 均 质 材 料 时 有 明显 的 
优越 性 。 然 而 ， 非 均 质 材料 ， 特 别 是 缺陷 处 的 网 格 划分 必须 要 保证 各 个 网 格 的 应 力 
应 变 是 连续 的 ， 交 错 网 格 的 划分 必须 满足 弹性 动力 学 有 限 积分 技术 方法 的 稳定 性 和 
收敛 条 件 。 这 在 一 定 程度 上 限制 了 该 方法 的 应 用 。Han T, Y Kohler B 和 Schmitz 
VI03] 等 人 将 声 线 跟踪 法 和 弹性 动力 学 有 限 积分 技术 相 结合 ， 模 拟 了 含 唱 间 应 力 腐 
刨 裂纹 的 厚 壁 奥 氏 体 焊 颖 的 超声 检测 ， 其 结果 显示 ， 超 声波 在 奥 氏 体 焊 颖 中 会 沿 金 
属 结 晶 方 向 发 生 偏 转 ， 并 在 焊 缝 边界 上 发 生 散 射 ， 因 此 声 线 跟 中 法 和 弹性 动力 学 有 
限 积分 技术 结合 应 用 ， 有 助 于 超声 检测 参数 的 选取 。 

半 解 析 法 在 保证 计算 精度 的 前 提 下 ， 提 高 了 计算 速度 ， 因 此 已 经 成 为 超声 检测 
模拟 仿真 的 主流 方法 。Gengembre NI541 采 用 瑞 利 积分 结合 pencil 法 建立 了 声场 计算 
模型 ， 可 模拟 任意 探头 〈 聚 焦 探 头 、 双 唱 探 头 、 相 控 阵 探头 等 ) 发 射 声场 在 任意 
复杂 界面 处 的 反射 和 折射 ， 以 及 在 任意 介质 中 的 传播 。Lhemery Alaint ! 5? 基于 基 尔 
霍 夫 近似 理论 建立 了 裂纹 回 波 模型 ， 用 于 处 理 各 种 体积 型 类 缺陷 (不 含 夹 浴 ) 和 
裂纹 类 缺陷 ， 由 于 基 尔 霍 夫 近似 忽略 了 二 次 衍射 项 ， 因 此 不 能 计算 裂纹 尖端 衍射 产 
生 的 沿 裂 纹 表面 传播 的 瑞 利 波 。Chapman R K 和 Pearce J ELUS) 基于 GTD 理论 建立 
了 边缘 回 波 模 型 作为 裂纹 回 波 模 型 的 补充 ， 用 于 处 理 裂 纹 尖 端的 衍射 。 基 尔 霍 夫 及 
GTD 缺陷 回 波 模 型 都 是 基于 高 频 近 似 , 适用 于 处 理 尺寸 较 大 的 体积 型 和 面积 型 缺 
陷 ， 对 于 尺寸 较 小 的 夹 漆 ， 以 上 两 种 方法 处 理 误差 较 大 ， 因 此 引入 基于 低频 近似 的 
波恩 近似 理论 ''"" ， 声 场 与 缺陷 相互 作用 模型 可 以 准确 模拟 夹 渣 类 缺陷 回 波 。 另 
外 , 半 解 析 法 已 经 被 成 功 应 用 于 许多 商业 超声 检测 仿真 软件 (如 CIVA, 
simSUNDT Vitual NDE, UTSIM 等 ) 。 

总 结 国内 外 研究 现状 可 知 ， 基 于 超声 传播 理论 的 超声 检测 声场 分 析 ， 与 缺陷 检 
测 模拟 仿真 具有 理论 和 工程 应 用 意义 。 通 过 对 现代 工业 广泛 应 用 的 各 向 异性 材料 和 
复杂 结构 零 部 件 进 行 超声 检测 模拟 研究 ， 可 提高 检测 的 精度 ， 拓 宽 超 声 检测 应 用 范 
El; 开发 超声 检测 模拟 仿真 商业 应 用 软件 ， 可 提高 实际 检测 方法 的 实用 性 和 可 靠 
性 ， 实 现 检 测 工艺 的 优化 。 现 代 超 声 检 测 技 术 已 经 成 为 信息 技术 的 一 部 分 ， 虚 拟 现 
实 技术 的 引入 将 会 使 超声 仿真 软件 发 展 到 一 个 更 高 的 层次 ,各 种 三 维 场景 的 出 现 将 
会 使 检测 结果 的 分 析 更 为 直接 、 便 捷 。 
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1.2.2 超声 检测 信号 处 理 技术 


在 超声 检测 中 ， 无 论 是 探测 材料 表层 及 内 部 缺陷 ， 还 是 对 材料 组 织 结 构 进行 表 
征 和 应 力 评价 ， 超 声波 回 波 信 号 都 非常 重要 。 一 方面 ， 超 声波 回 波 信号 中 携带 了 大 
量 与 被 测 对 象 特性 有 关 的 丰富 信息 ; 另 一 方面 ， 超 声波 回 波 信号 会 受到 仪器 、 探 
头 、 耦 合 、 被 测 材料 等 多 方面 因素 的 影响 ， 因 此 ， 如 何 最 大 限度 地 剔除 这 些 不 利 因 
素 的 影响 ， 获 取 与 被 测 对 象 特性 有 关 的 有 用 信息 ， 就 成 为 超声 检测 技术 的 关键 环节 
之 一 。 传 统 的 超声 检测 技术 主要 基于 超声 传播 时 间 和 回 波幅 度 分 析 来 获得 介质 特性 
的 有 关 信息 ， 由 于 仅仅 利用 了 波形 所 包含 的 大 量 信息 中 的 一 小 部 分 ， 因 此 不 但 大 大 
限制 了 超声 检测 技术 的 应 用 范围 ， 而 且 导 致 检测 结果 可 靠 性 不 高 ， 且 存在 一 定 的 主 
观 性 。 因 此 ， 近 年 来 超声 检测 信号 的 处 理 方法 已 成 为 研究 热点 。 

从 信号 处 理 分 析 域 角度 来 看 ， 当 前 用 于 超声 波 信号 处 理 的 不 单 是 时 域 分 析 ， 还 
有 频 域 分 析 以 及 时 频 分 析 。 已 经 使 用 和 正在 研究 的 信号 处 理 方法 主要 有 空间 平均 、 
自 适应 滤波 、Gabor 变换 和 小 波 分析 、 频 谱 分 析 、 裂 谱 分 析 等 。 

空间 平均 是 早期 时 域 信号 处 理 方法 ， 超 声 检测 过 程 中 ， 通 过 小 幅度 随机 移动 探 
头 〈 探 头 移动 距离 与 唱 粒 尺寸 相当 ) ， 使 得 来 源 于 仪器 电路 、 模 数 转 换 过 程 等 外 部 
检测 条 件 和 环境 的 散射 信号 产生 随机 变化 ， 而 缺陷 信号 基本 不 变 ， 将 多 次 测量 的 信 
号 相 加 取 平 均值 ， 能 够 有 效 剔 除 散射 信号 的 影响 ， 提 高 信 噪 比 。 由 于 这 种 检测 方法 
要 取 多 次 测量 的 平均 值 (次 数 越 多 ， 效 果 越 好 ) ， 所 以 效率 比较 低 ， 而 且 还 会 引起 
信号 失真 。 

自 适应 滤波 58 是 一 种 特殊 的 有 限 冲 击 响应 Wiener 滤波 ， 利 用 前 一 时 刻 获得 
的 滤波 结果 ， 自 动 调 节 现 时 刻 的 滤波 需 参 数 ， 以 适应 信号 和 噪声 的 未 知 特性 ， 从 而 
实现 最 优 滤波 。 最 优 的 准则 : 最 小 均 方 误差 准则 (Minimum Mean Square Error, 
MMSE), ， 即 使 误差 的 均 方 值 最 小 ; 最 小 二 乘 准则 (Least Square Error, LSE)， 即 使 
误差 的 平方 和 最 小 。 实 践 表明 ， 这 种 方法 无 法 检测 出 小 缺陷 ， 而 且 对 粗 唱 材料 超声 
信号 处 理 效果 一 般 。 

频谱 分 析 技 术 是 在 频率 域内 揭示 及 分 析 信 和 号 或 系统 特性 的 一 种 技术 方法 。 自 
1960 年 Gericke 将 基于 侍 里 叶 变 换 原理 的 频谱 分 析 技 术 用 于 探测 材料 内 部 的 不 连续 
性 以 来 ， 超 声 频谱 分 析 在 材料 的 超声 检测 与 评价 中 获得 了 广泛 应 用 ， 不 但 能 够 提供 
有 关 缺 陷 取向 、 表 面 粗糙 度 、 内 含 物 等 用 传统 的 波形 分 析 难 以 获得 的 缺陷 信息 ， 而 
且 对 材料 组 织 结构 、 性 能 以 及 粘 结 质量 等 的 检测 、 表 征 和 评价 成 为 可 能 。 因 此 ， 基 
于 频谱 分 析 方 法 的 信号 人 处理 技术 已 经 成 为 现代 超声 检测 技术 的 重要 组 成 部 分 。 国 内 
外 很 多 学 者 进行 了 这 方面 的 研究 ， 并 取得 了 许多 研究 成 果 。 如 Gericke O RU? o 
用 高 阻尼 的 詹 酸 钢 探 头 ， 对 含有 3. 2mm (1/8in) 和 0.8mm (1/32in) 圆柱 形 孔 的 
铝 试 样 进行 了 一 系列 超声 波 实 验 ， 时 域 波 形 和 频 域 波 形 如 图 1-5 所 示 。 可 以 看 出 两 
种 试 样 对 应 的 时 域 波形 几乎 相同 ， 但 是 在 $S~ 14MHz 范围 内 进行 频谱 分 析 得 到 的 结 

12 










































































m 
ii 
^ 





论 





果 却 有 明显 差别 ， 由 此 可 见 ， 频 谱 分 析 技 术 对 于 区 分 缺陷 尺寸 具有 重要 作用 。 
Anders From 和 Sandstrom 将 基于 频谱 分 析 技 术 的 现代 图 像 处 理 方 法 用 于 钢 种 带 状 组 















































织 的 无 损 评价 。 
时 域 信号 频谱 时 域 信号 频谱 
a) b) 
图 1-5 铝 试 样 上 不 同 直径 圆柱 孔 的 超声 波 时 域 信 号 波形 和 频谱 图 








a) 3.2mm (1/8in) b) 0.8mm (1/32in) 


尽管 频谱 分 析 技术 在 超声 检测 领域 已 经 得 到 了 广泛 应 用 ， 但 现 有 的 商业 化 仪器 
或 系统 仍然 采用 的 是 传统 的 时 域 信 号 处 理 方法 ， 因 此 ， 只 有 将 频谱 分 析 信和 号 处 理 功 
能 以 软件 或 硬件 实现 ， 并 将 其 用 于 商业 化 仪器 和 系统 设计 中 ， 频 谱 分 析 技 术 的 研究 
成 果 才 能 更 好 地 推广 和 普及 。 

I ELA BEL 是 局 部 化 信号 分 析 技术 的 总 称 ， 时 频 分 析 方 法 主要 包括 窗口 
EIE H (Gabor 变换 )、 小 波 变 换 、Wigner-Ville 分 布 、 希 尔 伯 特 黄 变 换 
( Hilbert-Huang Transform，HHT) 。 时 间 和 频率 是 描述 信号 的 两 个 最 重要 的 物理 量 ， 
时 频 分 析 方 法 提供 了 时 间 域 与 频率 域 的 联合 分 布 信息 ， 清 楚 地 描述 了 信号 频率 随时 
间 变 化 的 关系 ， 能 够 揭示 出 更 丰富 的 信号 内 涵 。 

美国 的 Malik M AU? 博士 通过 对 超声 信号 多 种 时 频 分 布 效 果 的 对 比 得 出 小 波 
分 析 是 适合 于 超声 时 频 表 达 的 最 佳 时 频 分 析 方 法 。Malik M A 博士 的 研究 工作 是 以 
最 佳 的 时 频 分 析 方 法 来 表达 超声 信号 ，1998 年 ，Malik M A 提出 基于 时 频 集 中 函数 
的 超声 信号 窗口 传 里 叶 变换 时 频 表达 的 参数 优化 方案 ， 他 的 工作 没有 涉及 如 何 从 超 
声 时 频 图 像 中 提取 特定 信息 的 方法 研究 。 与 传 里 叶 变换 相 比 ， 小 波 变 换 是 时 间 
(空间 ) 频率 的 局 部 化 分 析 ， 它 通过 伸缩 平移 运算 对 信和 号 ( 函数 ) 逐步 进行 多 尺度 
细 化 ， 最 终 达 到 高 频 处 时 间 细 分 ， 低 频 处 频率 细 分 ， 能 自动 适应 时 频 信号 分 析 的 要 
求 ， 从 而 可 聚焦 到 信号 的 任意 细节 ， 解 决 了 Fourier 变换 的 困难 问题 ， 因 此 ， 小 波 
变换 在 超声 检测 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 目 前 ， 超 声 检测 领域 应 用 的 小 波 变 换 分 为 离 
散 小 波 变换 和 连续 小 波 变 换 ， 其 变换 的 基本 思想 都 是 通过 在 信号 的 小 波 分 解 系数 上 
作用 阔 值 算 子 ， 将 大 部 分 噪声 及 接近 噪声 强度 的 小 波 系数 均 视 为 零 而 舍 去 ， 使 信和 号 
中 隐 含 的 能 量 集中 反映 在 少数 儿 个 振幅 较 大 的 小 波 系数 上 。 在 此 过 程 中 ， 要 做 到 既 
去 除 大 部 分 噪声 ， 又 不 会 引起 重建 信号 的 明显 失真 ， 关 键 在 于 阅 值 的 选择 与 量化 。 
因此 ， 很 多 学 者 提出 了 多 种 理论 和 经 验 阔 值 模型 ， 例 如 Heursure WIE, Minmax H 
值 Sqtwolog BE., Donoho JASE, 2002 年 ， 西 班 牙 学 者 Lazaro J Cl1231 等 人 对 3 
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种 国 值 (Universal ，Minmax，Sure) 在 超声 连续 小 波 分 析 中 的 应 用 进行 了 研究 。 

超声 检测 信号 中 的 噪声 可 分 声学 噪声 和 非 声学 噪声 两 大 类 。 声 学 噪声 来 源 于 介 
质 内 部 不 同 阻抗 Chen) 界面 上 的 反射 、 折 射 和 散射 ， 反 映 的 是 介质 的 微观 结 
构 。 非 声学 噪声 主要 包括 电子 电路 噪声 、 脉 冲 噪声 等 ,来源 于 仪器 电路 、 模 数 转换 
过 程 等 外 部 检测 条 件 和 环境 。 两 类 噪声 之 间 有 本 质 区 别 ， 分 析 和 处 理 方式 也 不 同 。 
非 声学 噪声 是 白 噪 声 ， 与 缺陷 回 波 信号 不 相关 ， 在 整个 观测 时 域内 服从 均值 为 0 的 
高 斯 分 布 ， 采 用 小 波 变换 能 够 实现 缺陷 信号 与 非 声学 噪声 的 近似 最 优 分 离 [247261 。 
Karpur P, Shankar P M, Rose J Li] 等 的 研究 表明 ， 声 学 噪声 在 部 分 时 间 区 间 上 
与 缺陷 回 波 信号 是 相关 的 ， 采 用 常用 的 信号 处 理 方法 〈 如 小 波 变 换 、 信 和 号 平均 技 
术 、 滤 波 技术 等 ) 去 噪 效果 不 是 很 理想 。 因 此 ， 如 何 有 效 去 除 此 类 噪声 ， 成 为 近 
年 来 超声 检测 信号 处 理 的 难点 和 热点 。 

为 了 有 效 去 除 超声 检测 信号 中 的 各 类 噪声 ( 非 声学 噪声 和 声学 噪声 ) ， 提 高 对 
材料 中 各 类 缺陷 ， 尤 其 是 小 缺陷 的 检 出 率 ， 清 华 大 学 的 张 秀 峰 博士 528] 提出 了 基于 
匹配 追踪 的 超声 时 频 图 像 信息 提取 方法 并 通过 对 典型 粗 晶 材料 的 检测 实验 证 明 ， 这 
种 方法 能 够 有 效 去 除 超声 检测 信号 中 的 晶 粒 散射 信号 (声学 噪声 ) ， 能 达到 对 
0. 6mm 唱 粒 平均 直径 的 粗 奥 氏 体 不 锈 钢 中 0. 8mm 平底 孔 和 0. 5mm 横 孔 的 超声 检 出 
能 力 。 同 济 大 学 声学 研究 所 的 刘 镇 清 02] 等 人 采用 维 格 纳 (Wigner) 变换 提取 信号 
的 特征 ， 结 合 人 工 神经 网 络 识别 超声 检测 信号 ， 并 通过 实验 验证 了 该 方法 的 有 效 
性 。 西 安 交 通 大 学 的 陈 岳 军 、 史 耀 武 1301 采 用 小 波 变换 模 极 大 值 方法 提高 信 噪 比 ， 
利用 此 算法 对 粗 晶 奥 氏 体 不 锈 钢 的 超声 检测 信号 进行 分 析 ， 效 果 良 好 。 

综合 上 述 超声 信号 的 时 频 分 析 方 法 可 知 ， 目 前 ， 提 取 超 声 检测 信号 中 有 用 信息 
的 方法 主要 有 两 种 : 模式 识别 和 降低 噪声 〈 增 强 缺陷 回 波 ) 。 模 式 识别 一 般 要 结合 
人 工 神经 网 络 技术 ， 该 方法 的 准确 性 和 可 靠 性 取决 于 预先 检测 信和 号 的 样本 数 ， 因 此 
局 限 性 显而易见 ; 降低 噪声 一 般 采 用 小 波 变换 方法 ， 但 目前 小 波 函 数 的 理论 水 平 有 
竺 进一步 提高 ， 例 如 目前 对 小 波 基 的 选取 还 没有 严格 的 准则 和 适宜 的 方法 ， 而 不 同 
小 波 基 的 选取 会 对 超声 信和 号 分 析 结 果 产 生 很 大 的 影响 。 因 此 ， 如 何 解决 上 述 问题 ， 
需要 今后 进一步 探索 和 分 析 。 


1.2.3 超声 检测 仪器 的 研发 


纵 观 国内 外 ， 超 声 检测 的 相关 理论 和 方法 及 应 用 基础 性 研究 正在 不 断 深入 ， 新 
型 的 超声 检测 仪器 及 检测 技术 也 随 之 出 现 ， 超 声 检测 仪器 正 朝 着 数字 化 、 智 能 化 、 
图 像 化 、 小 型 化 和 多 功能 方向 发 展 。 超 声 成 像 是 一 种 令 人 瞻 目 的 新 技术 ， 超 声 图 像 
可 以 提供 直观 和 大 量 信 息 ， 反 映 材料 的 力学 和 声学 性 质 ， 如 超声 波 C 扫描 成 像 仪 、 
超声 波 P 扫描 成 像 仪 、 超 声 相 控 阵 仪 [375331 等 。 普 通 单 晶 探头 对 处 在 不 利 位 置 或 
远离 声 束 轴线 位 置 的 缺陷 容易 漏 检 。 相 控 阵 技术 5 通过 改变 探头 中 按 一 定 方式 排 
列 的 晶片 的 激发 时 间 ， 实 现 声 束 的 偏转 和 聚焦 ( 见 图 1-6)， 这 样 可 以 在 不 移动 探 
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头 或 尽量 少 移动 探头 的 情况 下 ， 扫 查 厚 大 工件 和 形状 复杂 工件 的 各 个 区 域 。 岁 1-7 
所 示 为 发 动机 曲轴 的 结构 示意 图 ， 曲 轴 内 部 结构 较 复 杂 ， 并 且 曲 轴 连 杆 轴 有 贷 处 存在 
R 〈 曲 轴 断 裂 的 危险 区 域 ) ， 采 用 相 控 阵 技术 ， 用 0~40° 范 围 的 声 束 对 其 进行 遍 
形 扫 查 检测 ， 即 可 保证 曲轴 失效 的 危险 区 域 被 声 束 扫 查 到 ( 见 图 1-8) 。 激 光 超 

声 t351 是 利用 激光 来 激发 和 检测 超声 的 一 种 新 技术 ， 与 传统 的 压 电 换 能 器 相 比 ， 激 
REALE EM. RURUEURZURUR AEE, ROMAE NOSE-TN 
规 压 电 检测 技术 难以 检测 的 薄膜 、 复 合 材料 及 材料 的 高 温 特 性 研究 等 方面 的 研究 。 
法 国 的 Rosa GL5361 利用 激光 超声 检测 技术 分 析 了 氧化 物 涂 层 与 金属 基体 的 结合 强 
度 。 英 国 的 Hoyes J B, Shan Q 等 人 利用 波长 为 1.6pm 的 Q 开关 Nd: YAG 激光 器 
作为 激光 光源 (功率 2M4W、 脉 宽 2ns) 在 样品 表面 产生 超声 波 ， 用 共 焦 的 法 布 里 - 
珀 罗 标 准 具 接 收 ， 对 铝板 中 的 人 工 缺 陷 进 行 了 检测 ， 得 到 了 令 人 满意 的 缺陷 图 像 。 
相 比 于 传统 的 超声 检测 方法 ， Od e 
用 条 件 受 限制 等 原因 ， 使 得 这 些 检 测 方 法 的 推广 和 普及 受到 一 定 程度 的 限制 。 
此 ， 通 过 分 析 激 光 熔 覆 再 制造 零件 自身 及 外 部 影响 因素 ， e 
实现 表层 及 内 部 缺陷 的 无 损 评 价 尚 需 进 一 步 深 入 研究 。 
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产生 的 声 束 偏转 和 聚焦 


综 上 所 述 ， 随 着 超声 检测 相关 理论 及 
方法 研究 的 不 断 深入 ， 新 型 的 超声 检测 仪 
器 及 检测 技术 不 断 出 现 ， 该 项 技术 的 应 用 
必 将 进一步 推广 ， 但 针对 包含 再 制造 涂 层 
及 基体 材料 的 超声 无 损 评价 研究 仍 处 于 初 
级 阶段 ， 尚 有 许多 问题 亟待 解决 或 完善 。 

1) 超声 检测 缺陷 类 型 的 判定 。 目 前 
采用 的 方法 (如 波形 判断 法 、 相 位 分 析 
法 、 动 态 回 波 法 、 底 波 高 波 损 失 法 ) 主要 
是 以 A 扫描 信号 时 域 波形 的 细微 差别 为 依 图 1-8” 相 控 阵 肩 形 扫 查 示意 图 









































激光 熔 履 再 制造 零件 的 超声 检测 

据 。 这 种 判定 方法 很 大 程度 上 依赖 于 检测 人 员 的 经 验 ， 技 术 水 平 ， 以 及 对 特定 产品 
的 特性 、 制 造 工艺 的 了 解 程度 ， 其 局 限 性 显而易见 。 通 过 超声 成 像 获 得 缺陷 的 几何 
轮廓 形状 能 够 实现 对 缺陷 类 型 判定 ， 但 全 局 超声 扫描 和 数据 合成 过 程 耗 时 较 长 ， 无 
法 满足 对 实时 性 要 求 高 的 在 线 检测 需要 。 非 成 像 式 超声 检测 缺陷 类 型 判定 方法 实时 
性 较 高 ， 但 准确 性 和 可 推广 性 有 待 进一步 提高 。 对 再 制造 零件 进行 超声 检测 时 ， 缺 
陷 类 型 判定 不 准确 ， 会 将 一 些 具 有 危险 性 缺陷 〈 如 扩展 性 裂纹 ) 的 产品 判定 为 合 
格 品 ， 直 接 威 胁 再 制造 产品 的 使 用 安全 。 因 此 ， 提 高 非 成 像 式 超声 检测 缺陷 类 型 判 
定 方法 的 准确 性 和 可 推广 性 非常 必要 。 这 种 缺陷 识别 方法 通过 提取 超声 检测 回 波 信 
号 的 特征 参数 ， 分 析 特 征 参数 与 缺陷 之 间 的 对 应 关系 判别 缺陷 类 型 。 因 此 ， 建 立 超 
声 检测 数学 模型 ， 横 拟 超声 检测 过 程 中 材料 内 部 不 同类 型 缺陷 的 散射 声场 ， 探 索 超 
声波 声场 与 缺陷 相互 作用 的 规律 ， 分 析 探 头 接收 到 的 缺陷 回 波 信号 与 缺陷 之 间 的 对 
应 关系 是 解决 问题 的 关键 。 

2) 各 向 异性 材料 超声 检测 数值 模拟 。 实 践 表 明 ， 激 光 熔 覆 层 在 具备 优良 性 能 
的 同时 ， 其 弹性 性 能 呈现 出 声学 各 向 异性 ， 使 得 超声 波 在 传播 过 程 中 出 现 偏转 、 分 
离 和 聚焦 等 复杂 物理 现象 ， 为 声学 检测 带 来 困难 ， 因 此 如 何 检测 和 评价 这 类 材料 成 
















































































场 特征 和 传播 规律 的 有 效 手 段 ， 目 前 超声 检测 数值 模拟 大 多 是 针对 各 向 同性 材料 
的 ， 对 于 各 向 异性 激光 熔 履 材料 的 数值 模拟 还 鲜 有 报道 ， 因 此 建立 激光 熔 履 再 制造 
零件 超声 检测 系统 数学 模型 ， 通 过 数值 模拟 深入 人 研究 此 类 材料 中 超声 波 的 传播 规律 
和 声场 特征 ， 可 以 为 激光 熔 履 再 制造 零件 的 超声 无 损 评价 提供 重要 的 理论 依据 和 丰 
富 的 数据 储备 ， 为 实际 检测 工艺 方案 的 制定 提供 有 益 的 参考 。 

3) 各 向 异性 材料 应 力 的 超声 检测 。 在 材料 应 力 的 检测 与 评价 方面 ， 超 声波 具 
有 快速 、 安 全 、 非 破坏 性 等 优势 ， 目 前 主要 应 用 在 声 弹 效应 明显 材料 (如 铝 及 其 
合金 、 航 空 透 明 玻璃 等 ) 的 应 力 评价 中 。 激 光 炊 覆 层 组 织 具 有 明显 的 各 向 异性 特 
征 ， 超 声波 传播 过 程 中 的 影响 因素 (如 组 织 形态 、 工 艺 参数 等 ) 较 多 ， 如 何 提高 
此 类 材料 应 力 检 测 的 可 靠 性 非常 关键 。 目 前 的 研究 方法 主要 有 两 种 ， 第 一 ， 结 合 弹 
塑性 变形 理论 ， 推 导 适 用 于 各 向 异性 材料 的 声 弹 公式 ; 第 二 ,采用 特定 的 波形 
(如 SH 波 ) 或 两 种 以 上 波形 组 合 ， 通 过 实验 建立 能 够 分 离 或 削弱 组 织 效 应 的 声 弹 
公式 。 虽 然 采 用 上 述 方法 取得 了 一 些 研 究 成 果 ， 但 不 足 之 处 也 非常 明显 ， 例 如 理论 
推导 得 到 的 声 弹 公式 大 多 包含 弹性 应 变 、 塑 性 应 变 、 强 作 硬 化 等 复杂 参数 ， 这 些 参 
数 的 测定 比较 困难 ， 因 而 难以 在 实际 中 推广 应 用 。 采 用 特定 的 波形 或 不 同类 型 波形 
组 合 ， 需 要 研制 专用 的 超声 换 能 器 ， 检 测 步 又 较为 繁琐 。 因 此 如 何 实现 激光 熔 履 材 
料 应 力 的 无 损 、 快 捷 、 精 确 检测 尚 需 进一步 探索 、 人 研究 。 
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再 制造 过 程 是 对 报废 零 部 件 尺寸 恢复 以 及 性 能 恢复 或 提升 的 过 程 。 由 于 再 制造 
毛坯 大 多 是 表面 发 生 了 磨损 、 腐 蚀 或 内 部 有 缺陷 、 损 伤 的 报废 零 部 件 ， 毛 坯 的 损伤 
程度 ， 内 部 缺陷 的 类 型 、 大 小 及 分 布 状 况 ， 在 再 制造 之 前 一 般 并 不 确切 知道 。 因 
此 ， 对 再 制造 毛 坏 进 行 检测 与 评价 ， 是 进行 现代 化 再 制造 的 首要 前 提 。 超 声 检 测 技 
术 凭 借 其 技术 优势 ， 已 成 为 再 制造 毛坯 质量 检测 与 评价 的 有 效 手段 ， 评 价 结果 可 靠 
与 和 否 非常 关键 ， 它 直接 关系 到 用 户 对 再 制造 产品 的 信心 及 再 制造 产业 的 推广 。 

超声 检测 技术 中 的 三 大 关键 问题 是 缺陷 的 定位 、 定 性 和 定量 评价 ， 迄 今 为 止 ， 
在 对 缺陷 的 定位 和 定量 评价 方面 已 经 取得 了 很 大 进展 ， 并 逐步 趋 于 成 熟 和 完善 。 例 
如 ， 在 缺陷 的 定位 评价 方面 ， 可 以 依据 A 扫描 曲线 ， 确 定 缺 陷 与 探头 发 射 位置 的 
直线 距离 〈 治 着 声 束 传播 方向 ) ， 依 据 B 扫描 图 像 ， 确 定 缺 陷 在 与 声 束 传播 方向 平 
行 的 平面 内 的 投影 位 置 ， 依 据 C 扫描 图 像 ， 确 定 缺 陷 在 与 声 束 传播 方向 垂直 的 平 
面 内 的 投影 位 置 。 在 缺陷 的 定量 评价 方面 ， 主 要 有 当量 法 、 底 波 高 度 法 和 测 长 法 
等 ， 当 量 法 和 底 波 高 度 法 适用 于 缺陷 尺寸 小 于 声 束 截面 的 情况 ， 测 长 法 适用 于 缺陷 
尺寸 大 于 声 束 截面 的 情况 。 这 些 研 究 成 果 对 保证 产品 零 部 件 质 量 的 安全 使 用 具有 重 
大 作用 。 但 是 在 缺陷 的 定性 评价 (类 型 识别 ) 方面 仍然 面临 着 不 少 困 难 ， 这 主要 
是 由 于 在 实际 检测 过 程 中 ,缺陷 的 几何 形状 、 位 置 取向 、 表 面 粗 烽 度 、 内 含 物 以 及 
相对 于 超声 波 传播 方向 的 长 度 、 厚 度 ， 检 测 时 使 用 的 超声 检测 系统 特性 及 其 采集 到 
言 号 的 显示 方式 都 会 影响 缺陷 反射 波 的 特性 ， 因 此 ， 超 声 检 测 时 采集 到 的 缺陷 反射 
波 是 一 个 综合 响应 ， 采 用 常规 的 检测 技术 难以 将 上 述 各 因素 从 综合 响应 中 逐一 分 离 
出 来 ， 给 缺陷 的 定性 评定 带 来 了 困难 。 

超声 检测 缺陷 的 定性 评价 ， 目 前 采用 的 方法 〈 如 波形 判断 法 、 相 位 分 析 法 、 
动态 回 波 法 、 底 波 高 波 损失 法 ) 主要 是 以 A 扫描 信号 时 域 波形 的 细微 差别 为 依据 。 
这 种 判定 方法 很 大 程度 上 依赖 于 检测 人 员 的 经 验 、 技 术 水 平 以 及 对 特定 产品 的 特 
性 、 制 造 工 艺 的 了 解 程 度 ， 其 局 限 性 显而易见 。 通 过 超声 成 像 获 得 缺陷 的 几何 轮廓 
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转 。。 激 光 炊 履 再 制造 零件 的 超声 检测 
形状 虽然 能 够 实现 对 缺陷 类 型 的 判定 ， 但 全 局 超声 扫描 和 数据 合成 过 程 耗 时 较 长 ， 
无 法 满足 对 实时 性 要 求 高 的 在 线 检测 需要 。 非 成 像 式 超 声 检测 缺陷 类 型 判定 方法 实 
时 性 较 高 ， 但 准确 性 和 可 推广 性 有 待 进一步 提高 。 对 再 制造 零件 及 毛坯 进行 超声 检 
测 时 ， 缺 陷 类 型 判定 不 准确 ， 会 将 一 些 具有 危险 性 缺陷 〈 如 扩展 性 裂纹 ) 的 产品 
判定 为 合格 品 ， 直 接 威 胁 再 制造 产品 的 使 用 安全 。 因 此 ， 提 高 非 成 像 式 超声 检测 缺 
陷 类 型 判定 方法 的 准确 性 和 可 推广 性 非常 必要 。 这 种 缺陷 识别 方法 通过 提取 超声 检 
测 回 波 信号 的 特征 参数 ， 分 析 特 征 参 数 与 缺陷 之 间 的 对 应 关系 判别 缺陷 类 型 。 因 
此 ， 建 立 超声 检测 数学 模型 ， 模 拟 超声 检测 过 程 中 材料 内 部 不 同类 型 缺陷 的 散射 波 
场 ， 探 索 超 声波 声场 与 缺陷 相互 作用 的 规律 ， 分 析 探头 接收 到 的 缺陷 回 波 信 号 与 缺 
陷 之 间 的 对 应 关系 是 解决 问题 的 关键 。 

固体 介质 的 波动 方程 是 超声 波 在 再 制造 毛坯 材料 中 传播 时 遵循 的 一 般 规律 ， 毛 
坏 材 料 中 的 异 质 性 界面 (如 各 类 缺陷 ) 与 超声 波 声场 相互 作用 的 规律 是 通过 波动 
位 移 场 来 体现 的 。 采 用 有 限 元 法 模拟 超声 检测 过 程 时 ， 根 据 固体 介质 中 波动 方程 满 
足 的 边界 条 件 和 初始 条 件 ， 对 其 进行 求解 ， 就 可 以 得 出 波动 位 移 场 。 因 此 ， 本 章 将 
结合 固体 介质 的 波动 方程 及 其 有 限 元 求解 ， 介 绍 超声 检测 有 限 元 模型 的 建立 ， 利 用 
所 建立 的 模型 ,研究 激 光 熔 覆 再 制造 毛坯 材料 中 超声 波 的 声场 特征 和 传播 规律 ， 探 
索 超声 波 声场 与 不 同类 型 缺陷 相互 作用 的 规律 ， 为 实现 缺陷 定性 评价 结果 的 准确 
性 、 可 推广 性 奠定 坚实 的 理论 基础 。 















































2.1 固体 介质 的 波动 方程 


基于 动量 守恒 定律 、 动 能 守恒 定律 及 介质 的 本 构 方程 ， 并 结合 小 振幅 近似 ， 固 
体 弹 性 介质 中 的 波动 方程 3" 为 


pise 55 Jun (2-1) 


ijkl 
x; Ox; 








RP, p 为 材料 密度 ; u, 为 质点 位 移 对 时 间 的 二 阶 导数 ; x 为 质点 位 移 方向 ; cj 
为 弹性 系数 矩阵; u 为 质点 位 移 ; fi 为 作用 在 介质 上 的 体力 分 量 ; i j k, LHIK 
量 下 标 , 式 (2-1) 及 以 后 的 公式 中 的 下 标 满足 哑 指 标 规 则 。 

X (2-1) 为 有 源 声波 动 方 程 。 当 不 存在 外 力作 用 时 ， 无 源 声波 动 方 程 为 

pile, m) (2-2) 
i àx; ijkl Ox 

式 (2-2) 主要 用 于 超声 波 在 半 无 限 大 介质 中 的 传播 。 

超声 波 在 各 向 同性 和 各 向 异性 固体 介质 中 的 传播 特性 不 尽 相 同 ， 在 各 向 同性 介 
质 中 ， 引 入 拉 梅 常数 ， 波 动 方程 可 以 改写 为 
18 
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ð 
(A2) V(V > u) -u VxVxu-p y (2-3) 
t 
07 07 07? 
V--—itljt-k (2-4) 
Ox Oy Oz 


sth, A. 4 为 拉 梅 常数 ，V 为 撩 性 的 Hamilton AF, i, j, k 分 别 为 沿 着 x 
轴 、y 轴 、z 轴 正 向 的 单位 矢量 ， 利 用 净 姆 霍 效 分 解 ， 将 位 移 矢 量 二 表示 为 标量 的 
梯度 和 零散 度 矢 量 的 旋 度 ， 即 




















u-Vo*VxH (2-5) 
则 声场 方程 式 (2-3) 可 分 解 为 两 个 简单 的 声场 方程 式 (2-6) 和 式 (2-7) 
0o 
2 一 r^ 
Y ctor? (2-6) 
oH 
VR (2-7) 


AP, c 和 c, 分别 为 各 向 同性 固体 中 两 种 体 波 一 一 纵波 和 横 波 的 速度 。 


A+2 
a= Æ a= Z (2-8) 
p p 


超声 波 是 超声 频率 的 机 械 振动 在 弹性 介质 中 的 一 种 传播 过 程 ， 它 服从 机 械 波 的 
一 般 规 律 ， 但 亦 有 其 特殊 规律 。 对 于 已 知 力 学 参数 的 金属 材料 ， 给 定 边界 条 件 和 初 
始 条 件 ， 超 声波 在 材料 中 产生 和 传播 的 过 程 可 由 式 (2-1) 或 式 (2-3) 来 描述 。 运 
用 解析 法 求解 方程 仅 限 于 相当 简单 的 工件 几何 形状 、 边 界 条 件 和 初始 条 件 ， 如 果 这 
些 条 件 比 较 复 杂 ， 则 分 析 工 作 将 变 得 元 长 ， 解 析 求解 甚至 不 可 能 求 得 方程 的 解 。 在 
有 限 元 模型 中 ， 将 有 限 太 才 的 探头 激励 作为 载荷 施加 到 相应 的 网 格 单元 ， 这 种 情况 
下 ， 由 于 探头 激励 是 大 小 和 方向 变化 的 冲击 载荷 ， 并 且 载 和 荷 的 作用 时 间 很 得， 探头 
激励 载 集 与 材料 的 相互 作用 过 程 具有 瞬 态 特点 ， 因 此 ， 可 以 把 由 式 (2-1) 和 式 
(2-3) 描述 的 问题 作为 瞬 态 动力 学 问题 来 分 析 。 

下 一 节 将 根据 虚 功 原理 ， 推 导 波 动 方程 的 变 分 形式 ， 继 而 根据 变 分 形式 的 波动 
方程 建立 超声 波 在 金属 材料 中 产生 和 传播 的 有 限 元 数值 模型 。 


2.2 波动 方程 的 有 限 元 解法 


有 限 元 法 是 在 差分 法 和 变 分 法 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 数值 方法 ， 它 吸取 了 差 
分 法 对 求解 域 进行 离散 处 理 的 启示 ， 又 继承 了 里 效法 选择 试探 函数 的 合理 方法 。 从 
实质 上 看 ， 有 限 元 法 与 里 效法 是 等 效 的 ， 它 属 于 里 效法 的 范畴 ， 多 数 问题 的 有 限 元 
方程 都 是 利用 变 分 原理 来 建立 的 。 但 由 于 有 限 元 法 采用 了 离散 处 理 ， 能 够 处 理 更 复 
杂 的 问题 ， 并 且 计 算 更 为 简单 ， 因 而 应 用 范围 更 为 广泛 。 对 于 不 同 物理 性 质 和 数学 
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模型 的 问题 ， 有 限 元 法 求解 的 基本 步骤 是 相同 的 ， 一 般 典 型 的 分 析 步 又 为 : 中 将 求 
解 区 域 离散 化 ; 进行 单元 划分 ; @@ 单 元 分 析 ; 包 集 合成 整体 ;中 联 立 方程 组 求解 。 
对 于 不 同 的 物理 模型 ， 采 用 单元 类 型 不 尽 相 同 ， 但 分 析 方 法 是 相同 的 。 采 用 有 限 元 
法 分 析 波动 问题 的 过 程 [3870 如 下 : 

1) 根据 虚 功 原 理 ， 推 导 波 动 方程 的 变 分 形式 。 

2) 对 求解 区 域 进 行 离散 化 、 单 元 分 析 、 整 体 分 析 ， 推 导 与 变 分 问题 等 价 的 线 
性 方程 组 表达 形式 。 

3) 求解 线性 方程 组 ， 将 所 求 得 的 解 作 为 波动 方程 的 解 。 


2.2.1 波动 方程 的 变 分 问题 


直接 根据 边 值 条 件 求解 波动 方程 一 般 很 难 找到 解析 解 。 下 面 考虑 边界 条 件 及 初 
条 件 ， 推 时 与 波动 方程 等 价 的 变 分 方程 ， 再 导出 有 限 元 法 的 计算 公式 。 弹 性 固体 























边界 条 件 
ou 
Pi -T, ,% EN (2-9) 
FOL, JJ) (2-10) 
初始 条 件 u; |,-970, 
u; m 07 -0 


式 中 ,nm 是 介质 求解 区 域 4 表面 5 的 法 向 分 量 ; T; /表示 作用 在 介质 上 的 面 力 和 
体力 分 量 ; u, 为 质点 位 移 对 时 间 的 一 阶 导数 。 
用 位 移 分 量 的 变 分 Ou; RAI (2-1) 的 两 端 并 在 整个 求解 区 域 2 EU 


Ou, 
[ pòu, 2,d0 = | 5s z- A Ra. 40 + | Sud (2-11) 
J 








ððu. ðu 
HF u; fe m), a (onemi) -em se m SE 同时 根据 格林 公式 
J j 


CM) dx Ox) 


[scan =] Qumds 以 及 边界 条 AFIR (2-9), ， 式 (2-11) 可 写 为 
5 dðU; Ou, 
| pv. dii je E x Óx, 
X (2-12) 就 是 满足 初始 边 条 件 式 (2-9) , st (2-10). 的 波动 方程 的 变 分 方 
2 2 DER 1. E12 
续 ， 就 能 满足 式 (2-12) 可 积 的 要 求 。 
2.2.2 ”波动 方程 的 有 限 元 公式 
超声 检测 过 程 中 ， 探 头 向 介质 发 射 超 声波 ， 从 而 使 机 械 振动 在 介质 内 部 质点 间 
20 


一 “do = | 8ufdQ + | u;T;ds (2-12) 
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由 近 及 远 相 继 连续 发 生 而 形成 应 力 波 的 传播 。 用 有 限 元 法 分 析 超 声波 传播 过 程 中 国 
体 介质 内 部 的 应 力 、 变 形 及 运动 状态 等 ， 需 要 将 固体 介质 离散 成 若干 个 单元 ， 进 行 
单元 分 析 和 整体 分 析 ， 得 到 有 限 元 计算 公式 。 
因为 质点 位 移 是 空间 坐标 的 函数 ， 所 以 位 移 分 量 w, 可 以 表示 为 
ui(, x, x4) - NTU;- NU; (2-13) 


Y _ 111 112 11N, 121 122 12N, INS IN 22 
式 中 ， U; - (u; ; u. z an u, M u. ,U. , cv, us, o, cn u? , u, 7, c, 


i i ? i i 















































1N SN NANI 
PRG, gt, qui cap 


Na. No. Na Xis X24 X3 方向 的 节点 数 ， N 为 形 函 数 向 量 。 
N-N(x4) GN(x;) G9N(x,) 


NN 2 NN Na NT 
u OPI aanp qu E INR 


L 











N(xi)= (Nix) ,No(x;) Ny ())1 (2-14) 
式 中 ,符号 @ 表 示 和 矩阵 的 直 积 。 当 采用 三 线性 插值 函数 时 ， 形 函数 可 表示 为 
1 一 1 
的 二 的 
Ay cy 
0 ,其 他 
将 式 (2-13) 代入 式 (2-12) 得 
oU | pNN'U,dQ + SU! | cj, ND ii so NFdO + | wzds] (2-16) 
0 0 x; Ox, Q S 
以 矩阵 形式 改写 式 (2-16) 得 
8U' MÜ«8U'KU-8U'F (2-17) 
式 中 ， 
Mj Ki K Kj 
M- M» QK- Kı Kn kK» 
Mz; Ks Kyo Ky 


RF, Mu. Kap IARE E, 
T 
Mt; = | oNN"4O, Ka = | e ~ l 
由 于 式 (2-17) 中 的 SU 是 任意 的 ， 因 此 可 以 推导 出 波动 方程 的 有 限 元 方程 
MU+KU=F (2-18) 
RF, 戏 、 天 分 别 为 系统 的 质量 矩阵、 刚度 矩阵 ; F 为 节点 载荷 向 量 ， 超 声 检测 
中 ,代表 探 尖 的 激励 载荷 。 
由 以 上 推导 过 程 可 以 看 出 式 (2-18) 与 波动 方程 式 (2-1) 是 等 价 的 ， 很 显然 ， 
通过 离散 得 到 的 有 限 元 方程 式 (2-18) 要 比 波动 方程 式 (2-1) 容易 求解 ， 因 此 可 
21 
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以 通过 求解 有 限 元 方程 得 到 波动 方程 的 解 。 
2.2.3 波动 方程 有 限 元 公式 的 解法 及 其 稳定 性 


1. 波动 方程 有 限 元 公式 求解 

目前 求解 式 (2-18) 的 方法 有 直接 法 和 振动 厂 加 法 两 类 ， 直 接 积分 法 又 包括 中 
心 差分 法 和 NewmarK 积分 法 ， 其 中 NewmarK 积分 法 是 著名 的 有 限 元 分 析 软 件 
ANSYS 求解 动力 学 问题 的 方法 ， 利 用 Newmark 积分 法 求解 波动 方程 的 算法 如 下 。 

(1) 初始 计算 

1) 通过 对 求解 区 域 离散 化 、 单 元 分 析 、 整 体 分 析 ， 把 变 分 问题 近似 表达 成 线 
性 方程 组 ， 从 而 形成 系统 的 刚度 矩阵 玉 、 质 量 和 矩阵 和 阻尼 和 矩阵 C (AU NH 
尼 的 影响 ， 则 C=0)。 

2) 3g Uy, Dys Us. 

3) 选择 时 间 步 长 At、 参 数 a 和 5， 并 计算 积分 常数 。 


























1 6 1 
6 三 0. 50,a=0. 25(548)? 三 三 - 
,0 ( ) PE) aA aA 2 aAt 
1 ô At( 6 
EE ER) , à;  At( 1-8) , a4 =ôAt (2-19) 
2a a 2 Q 


4) 形成 有 效 刚 度 和 矩阵 元 : K-K*ayM*a,C 
5) 三 角 分 解 元 : K-LDL' 
(2) 对 于 每 一 时 间 步 长 ， 计 算 (Ac 时 刻 作用 在 系统 上 的 有 效 载荷 











È aa =F aa tM aU, +a, Ù, +a; Ü, )+C(a, U, *a4U, tas Ü, ) (2-20) 
求解 inc 时 刻 的 位 移 
LDLTU AE. (2-21) 
求解 :+At 时 刻 的 加 速度 和 速度 
U, =a0l Una -U,) -a5U,-a;U, (2222) 


Ü, „n U,*agU,*a,U, 4, 
根据 式 (2-22) 求 得 位 移 向 量 U (0), ， 进 而 可 求 得 相应 的 应 变 e (1) 和 应 力 
c(t). 
2. 波动 方程 有 限 元 公式 求解 稳定 性 探讨 
式 (2-18) 可 用 与 其 等 价 的 个 形式 相同 、 不 相 耦 合 的 微分 方程 组 表示 ， 因 此 
只 需 讨 论 该 方程 组 中 任意 一 个 方程 的 稳定 性 即 可 ， 该 方程 可 表示 为 
uo u;-f, (2-23) 
由 于 稳定 性 讨论 的 是 初始 条 件 或 边界 条 件 做 微小 变动 时 ， 方程 解 的 变动 情况 ， 
因此 可 令 f,-0, x (2-23) 简化 为 
"ETE (2-24) 
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假设 时 间 步 长 为 At， 采 用 NewmarK 积分 法 求解 式 (2-18) ， 得 到 如 下 表达 式 
K+ M = a a aa 
| wA | (U) t -PH 二 ) I-A aA Jic e ( us] (2-25) 


将 式 (225) 代入 式 (2-224), ， 可 以 得 到 












































(taAP od) Cu) auo Q6) sa tA) H ya APG), (2226) 
利用 NewmarK 积分 法 ， 根 据 式 (2-24), TX (2-26) 改写 为 
(Wi) uai = (5) 7L (128) Qu) F8) as]? At 
l 1 (2-27) 
(s 6,7 Gu Ar (25) (i) rar) [ot 


利用 式 (2-27) 和 式 (2-24) ， 可 将 式 (2-26) 改写 为 
(p) Qr) ae 2 [7208 pi | co [rnm | nos o 


(2-28) 
Xm 
p;- Abo (2-29) 
假设 方程 (2-28) 的 解 具 有 如 下 形式 
(Ui) «a 7ÀA (1), (Wi) , 2A Qu) Ai (2-30) 


代入 式 (2-28), ABIT A 的 特征 方程 
A2(1+ap;)+A [24 (B20 )o | «ier =0 (2-31) 

该 方程 (2-31) 的 特征 值 为 

_(2-8)+V (2-8) -A( 1h) 

















dis 2 (2-32) 
[je (2) 
E — = - 
其 中 d l+ap; A l+ap; (ada 
方程 的 解 稳定 必须 满足 两 个 条 件 : 
1) 小 阻尼 情况 下 具有 振荡 的 特性 ， 即 特征 根 和 | ,应 当 为 复数 ， 即 
4 (1*h)?»(2-g)? (2-34) 
将 式 (2-33) 代入 式 (2-34) 得 
2 
p [4a- [2:59] pa (2-35) 
要 使 式 (2-35) TE p, 很 大 时 仍然 能 成 立 ， 则 
E) (2-36) 
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2) 绝对 值 应 当 是 有 限 大 小 的 ， 即 |A|= eh <1， 要 使 式 (2-35) TE p; 很 大 
时 仍然 能 成 立 ， 则 
6 三 0.5 


1 
zoa 三 0 (2-37) 


当 式 (2-36) 成 立时 , 式 (2-37) 恒 成 立 ， 因 此 综合 以 上 分 析 过 程 ，NewmarK 
积分 法 无 条 件 稳定 的 条 件 是 


1/1 < 


2.3 网 格 大 小 和 时 间 步 长 的 选取 


当 满足 一 定 条 件 [积分 常数 6 宇 0. 5，a 宇 0. 25(0.5+6)?] 时 ，Newmark 方法 是 
无 条 件 稳定 的 ， 但 是 有 限 元 法 分 析 波 动 问题 时 ， 考 虑 到 求解 的 精度 ， 必 须要 考虑 时 
间 步 长 和 网 格 大 小 对 求解 结果 的 影响 。 


2.3.1 网 格 大 小 


有 限 元 分 析 波 动 问题 时 ， 网 格 尺寸 越 小 ， 模 拟 精 度 越 高 ， 但 由 于 超声 检测 都 是 
在 波长 较 小 的 高 频 范围 内 ， 这 样 网 格 的 数量 会 比较 庞大 ， 对 计算 机 内 存 需 求 高 且 计 
算 速 度 慢 ， 因 此 应 当 合 理 选择 网 格 尺 寸 ， 在 保证 波动 模拟 精度 的 同时 尽量 减少 计算 
i. 一般 情况 下 应 当 保证 一 个 波长 内 包含 10 ~ 20 个 网 格 ， 即 网 格 的 尺寸 一 般 控制 
在 AuiaX20~AunZl0 (Xis 为 求解 区 域内 的 最 小 波长 ) 是 比较 合理 的 选择 。 


2. 3.2 时 间 步 长 


采用 NewmarK 方法 求解 波动 方程 ， 当 参数 设置 满足 稳定 性 条 件 时 ,方程 的 解 
是 无 条 件 稳定 的 ， 时 间 步 长 Ac 的 大 小 并 不 影响 解 的 稳定 性 。 此 时 选取 AL 主要 根据 
求解 精度 确定 。 时 间 步 长 应 当 不 超过 相 邻 两 个 节点 之 间 超 声波 传播 的 时 间 ， 以 保证 
有 限 元 计算 结果 能 够 充分 反映 超声 波 在 固体 介质 内 的 传播 特征 。 也 就 是 说 ， 时 间 步 
长 应 当 按照 如 下 原则 确定 



































At < Ax/C max 
AF, Ax WARRT; ci 为 区 域内 的 最 大 波 速 。 


2.4 边界 条 件 


有 限 元 处 理 波 动 问题 时 ,为 了 提高 计算 精度 ， 网 格 尺 寸 一 般 在 AwinZ20 ~ 
AuwinZl10， 这 样 会 导致 网 格 的 数量 增加 ， 对 计算 机 内 存 需 求 高 且 计 算 速 度 慢 ， 因 此 
24 


(2-39) 









































a A OORREED ANGESEMA EE 。 
选取 的 有 限 元 求解 区 域 往往 只 是 实际 区 域 非常 有 限 的 一 部 分 ， 计 算 区 域 和 实际 区 域 
之 间 存 在 人 工 截断 边界 ， 为 了 避免 人 工 截 断 边 界 上 反射 波 对 模拟 结果 真实 性 和 可 千 
性 的 影响 ， 必 须 在 人 工 截 断 边 界 上 施加 适当 的 人 工 边 界 条 件 。 


2.4.1 基于 势 函数 的 应 力 人 工 边界 条 件 


由 于 超声 波 在 弹性 介质 ( 固体) 中 的 传播 实质 上 是 弹性 介质 中 各 质点 在 相互 
关联 的 弹性 介质 力作 用 下 依次 产生 的 振动 。 在 检测 中 ， 作 为 声 源 的 探头 是 首先 激发 
固体 中 质点 振动 的 外 力 ， 而 质点 一 有 振动 就 意味 着 质点 的 位 移 ， 有 位 移 就 会 产生 应 
力 ， 因 此 ， 寻 找 固体 中 应 力 、 位 移 与 超声 波 波动 方程 的 关系 ， 就 可 以 建立 应 力 人 工 
边界 条 件 。 

各 向 同性 弹性 国体 介质 内 部 〈 不 包括 边界 ) ， 超 声波 可 以 有 两 种 传播 方式 ， 即 
质点 的 振动 方向 与 传播 方向 一 致 的 纵波 ， 质 点 的 振动 方向 与 传播 方向 垂直 的 横 波 。 
当 固 体 介质 的 体积 发 生 交 替 变 化 时 产生 纵波 ， 由 于 固体 介质 除了 能 承受 体积 变形 之 
外 ， 还 能 承受 切 变 变 形 ， 因 此 ， 当 有 剪 切 力 交 替 作 用 于 固体 介质 时 产生 横 波 。 此 时 
作用 于 固体 介质 内 部 的 应 力 ， 其 大 小 与 分 布 同时 满足 弹性 固体 介质 的 本 构 关系 和 超 
声波 传播 的 波动 方程 。 

三 维 无 限 域 弹性 固体 介质 中 ， 由 介质 本 构 关 系 得 到 应 力 -位 移 关 系 的 张 量 表达 
式 为 





















































c; -Àu, ,O; tuu; tu; ;) (2-40) 
RF, o, HEIA; A, a 为 介质 拉 梅 常数 ， 六 j、 上 为 二 维 张 量 下 标 ; ua 
ou ðU. 
È 2 «v 上] 变量 3, 为 克 罗 内 克 符 号 ，8,=1(i=j)，8;=0(izj)。 


固体 弹性 介质 中 超声 波 的 波动 方程 式 (2-1) 可 用 势 函 数 表 示 为 


2 
V26= 二 一 (2-41) 








AF, OHARKA, RRITA DLES S p 或 者 相对 于 横 波 的 位 移 势 y，(i= 
P, q, T); c IWE, 
势 函 数 与 位 移 之 间 的 关系 定义 为 
agp P, Oy, 
& = -一 + 一 一 
or Op ðq 








(2-42 ) 











s or p 

AP, u, v, w 分 别 表示 r. p, q 方向 的 位 移 。 
图 2-1 所 示 为 从 半 无 限 区 域 截取 的 一 个 矩形 区 域 ，(p，g ，r) 为 人 工 截 断 边 界面 上 
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的 坐标 系 ，r 为 边界 面 的 外 法 线 方向 ，p，v 平 
行 于 边界 面 。 人 工 截断 边界 面 为 固体 与 空气 的 
交界 面 ， 由 于 在 空气 中 检测 用 的 超声 波 传播 极 
其 微弱 ， 所 以 垂直 于 界面 的 正 应 力 和 平行 于 界 
面 的 剪 应 力 都 等 于 0， 当 超声 波 传播 到 人 工 截 
断 边 界 之 后 ， 必 然 会 产生 反射 现象 。 反 之 ， 如 
果 能 够 计算 出 满足 式 (2-40)、 式 (2-41)、 式 
(2-42) 的 固体 内 任 一 点 的 正 应 力 及 前 应 力 ， 并 。 图 2-1 人 工 截断 边界 面 上 的 坐标 系 
将 其 添加 在 人 工 截 断 边 界 上 ， 就 可 以 使 超声 波 
在 人 工 边 界 处 的 传播 特性 与 原 连 续 介 质 一 致 ， 不 会 发 生 反射 现象 。 

由 式 (2-40), 3È (2-41) 、 式 (2-42) 可 以 推导 出 超声 波 传播 时 ， 固 体内 任 
一 点 的 应 力 为 























or = 人 vipa 


Pp Ow, Pp, Op, Oy, 
tr -u2 = P x cm) 
UN oy, Ki y, Oy, Oy, 
T -| vp op? EN p zx 
AF, o, 为 正 应 力 ; mu. 7,2099 7], p, pi (ior, p, q) 分 别 表 示 纵 波 位 移 势 
sts cab rd init 因此 当选 定 波形 (如 平面 波 、 球 面 波 、 柱 面 波 等 ) 之 后 ， 
就 可 以 计算 出 具体 的 应 力 值 。 


2.4.2 超声 检测 数值 模拟 应 力 人 工 边 界 条 件 

1. 人工 边界 外 行 波 的 假定 

在 超声 检测 中 ， 常 常 运用 的 是 超声 波 的 定向 传播 特性 ， 因 此 采用 多 个 考虑 远 场 
几何 衰减 的 平面 波 与 不 同 角度 折射 的 平面 波 组 成 的 人 工 边 界外 行 折射 波 041 ， 沿 着 
人 工 边 界 法 向 传播 时 ， 其 位 移 可 表示 为 


o? UM dp, on 
ar? yen rgg 





(2-43) 

















(rst) e Y Ree or) + Deen = (2-44) 

式 中 ， 第 一 项 表示 mw 个 以 速度 < 沿 人 工 边界 外 法 向 (7 方向 ) 传播 的 远 场 散射 平面 
波 ，R 为 远 场 几何 数 衰 减 函 数 ， 三 维 时 R=1/r， 二 维 时 R= 1 人 Ar ,hh 为 量 纲 协 调 因 
F, gi) 为 第 i 个 子 波 的 波形 函数 ， 第 二 项 表示 n 个 以 速度 6 沿 人 工 边界 外 法 向 
(7 方向 ) 传播 的 平面 波 ，g;(x) 为 第 j 个子 波 的 波形 函数 。 

假定 各 子 波 的 波动 形式 相同 (波形 函数 为 g) ， 各 子 波 的 传播 速度 统一 用 c 近 
WARE, IR (2-44) 简化 为 
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u(r,t)= (hmf*n)g(ct-r) (2-45) 
2. 三 维 法 向 边界 应 力 条 件 
平面 纵波 垂直 人 工 边 界 向 无 限 域 传 播 时 ， 由 关 0， 几 = 如 =0，ul 表 示 纵 波 位 移 ， 
由 式 (2-42) 、 式 (2-43). 可 得 法 向 边界 面 应 力 为 

















o? ðu 
o, = 0) = Qa) 本 (2-46) 
将 式 (2-45) WAI (2-46) 整理 可 得 
hm hm+n 
g,-(A*2u) | atn tcn | (2-47) 
由 式 (2-45) , 3X (2-47). 可 以 建立 正 应 力 和 位 移 之 间 的 关系 为 
à 
g,-- uL EE ie (2-48) 
n c ot 
r| 14—r 
o) 
由 于 纵波 速度 c, = n 所 以 式 (2-48) 简化 为 
ge E (2-49) 


由 式 (2-49) 可 知 ， 人 工 边界 面 正 应 力 是 法 向 位 移 与 法 向 速度 的 函数 。 

3. 三 维 切 向 边界 应 力 条 件 

平面 横 波 垂直 人 工 边 界 向 无 限 域 传 播 ， 计 算 m HI, $70, v, 70, v, = 内 =0， 
计算 mH, 6-70, v,70, v, 7p, 70, RRRA, HI (2-42) 、 式 (2-43) 
可 得 人 工 边界 面前 应 力 为 


























ow, Ou, PY, ðu, 
T 一 从 =U dec tec KH PORE (2-50) 
将 式 (2-45) "HB Ax (2-50) 整理 可 得 
hm hm-*n 
rp La) gar | (2-51) 
由 式 (2-45), 3X (2-51). 可 以 建立 前 应 力 和 位 移 之 间 的 关系 为 
ð 
Io E a (2-52) 
0) gd 
r hm 
由 于 横 波 速度 c= Jė ， 所 以 式 (2-52) 简化 为 
T=- u,-pc,u, (2-53) 


c oo 
n 
fi 12) 
hm 
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BM TUUS 
由 式 (2-53) 可 知 ， 人 工 边界 面 剪 应 力也 是 切 向 位 移 与 切 向 速度 的 函数 。 
二 维 应 力 边界 的 推导 同上 ， 不 同 之 处 在 于 二 维 时 R=1A7， 三 维 时 R=1/r。 由 
于 势 函 数 可 以 用 统一 的 形式 表示 不 同 波形 的 波动 方程 ， 所 以 其 他 形式 的 人 工 边界 外 
形 波 应 力 边界 的 推导 过 程 完全 相同 。 


2.4.8 应 力 人 工 边 界 条 件 的 施加 


以 上 推导 得 出 式 (2-49) , 5X (2-53). 表示 的 是 人 工 截断 边界 面 上 的 应 力 分 布 ， 
是 一 种 连续 分 布 的 应 力 边界 条 件 。 采 用 有 限 元 法 模拟 固体 中 超声 波 传播 过 程 时 ， 应 
力 边 界面 将 被 离散 化 ， 式 〈2-49) 、 式 (2-53) 可 以 写成 统一 的 离散 形式 
fj huc, (2-54) 
式 中 ，s 表示 节点 编号 , j 表示 分 量 方向 ,，k,、c, 分 别 表示 节点 s、 方 向 j 的 应 力 表 
达 式 中 对 应 的 常数 。 
由 式 (2-54) 可 以 看 出 ， 人 工 边界 面 上 某 一 节点 某 一 方向 的 应 力 仅 与 该 节点 的 位 
移 和 速度 有 关 ， 应 力 边界 条 件 在 时 域内 是 时 空 解 厢 的 ， 形式 简单 ， 计 算 量 小 。 该 应 力 
边界 的 实现 可 以 采用 有 限 元 分 析 中 的 弹簧 -阻尼 单元 来 实现 ， 该 单元 的 一 端 与 人 工 边 
界面 节点 相连 ,一 端 固定 。 具 体 的 实施 方法 i 如 图 2-2 所 示 ， 图 中 p、g 沿 人 工 边 界 
面 的 切 向 , r 沿 人 工 边界 面 的 法 向 。 图 中 人 工 边 界面 上 的 弹 签 、 阻 尼 参 数 为 















































1 l 
kı - de E T ÀA 
切 向 i (2-55) 
€, =G = Bpc, È, A, 
t=] 
|I A424 
h 7 1YE eX 
法 向 "E (2-56) 
C3 = Bpc > A; 
i-l 


L 
式 中 ， 忆 为 无 量 纲 参数 ， 有 = 王 r; 7 为 散射 源 点 到 边界 面 的 最 短 距离 ; $A, 为 人 工 


边界 面 上 节点 应 力 影响 的 范围 , A; — A/D, 
A 为 人 工 截断 边界 上 网 格 单元 的 面积 ， 刀 
为 网 格 单元 包含 的 节点 数 ，! 为 与 节点 相 
关 的 单元 数量 , 图 2-2 中 D=4, l=4; B 
表示 物理 波 速 与 视 波 速 的 关系 ,反映 多 
个 不 同 角 度 折 射 平 面子 波 的 平均 速度 。 
参数 E、B 的 取 值 可 通过 数值 实验 获得 ， 
E-0.78, B2 1.07 为 实验 获得 的 较 
优 值 。 


28 

































































第 2 章 “激光 熔 覆 再 制造 毛 坏 材 料 缺 陷 超声 检测 数值 模拟 

算 例 : 随时 间 变 化 的 均 布 答 作用 下 弹性 半空 间 平面 问题 瞬 态 动力 学 分 析 

从 半空 间 无 限 域 取 一 4mx2m 的 和 矩形 平面 结构 ( 见 图 2-3)， 顶 部 中 间 一 定 范 围 
内 受 随 时 间 变 化 的 均 布 荷载， 载荷 作用 跨度 为 2m， 和 荷载 如 下 

i(0zxixl) 
F(t)-42-t(1xtx2) (2-57) 
0(1»2) 

材料 弹性 模 量 天 =2x10!LPa， 泊 松 比 0.3， 密 度 为 7800kg/m?， 网 格 尺寸 0. 1mx 
0. Im， 时 间 步 长 为 0.02s， 上 边界 为 自由 边界 ， 其 余 边界 处 施加 应 力 人 工 边 界 条 
件 ， 求 载荷 作用 中 心 点 已 (0，0) 在 y 方 向 的 位 移 响 应 。 

图 2-4 所 示 是 P 点 位 移 的 数值 精确 解 与 本 书 应 力 边 界 解 、 文 献 [141] 的 理性 边 
界 解 、 文 献 [142] 的 茜 弹 性 边界 解 进 行 比较 的 结果 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 笑 性 边界 出 
现 了 飘移 失 稳 显现 ， 笑 弹性 边界 条 件 和 本 书 的 应 力 边界 条 件 是 稳定 的 。 原 因 在 于 条 性 
边界 的 力学 模型 为 悬浮 在 空中 的 脱离 体 ， 在 交 变 载荷 作用 下 发 生 了 球 移 失 稳 ; 黏 弹性 
边界 条 件 以 及 本 书 采 用 的 应 力 边 界 条 件 力学 模型 为 两 端 固 定 的 弹簧 -阻尼 单元 ， 因 此 
在 交 变 载荷 作用 下 ， 数 值 求解 过 程 是 稳定 的 。 相 比 于 黏 弹性 边界 条 件 ， 本 书 采 用 的 应 
力 边 界 条 件 通过 对 弹簧 -阻尼 参数 进行 优化 ， 计 算 精 度 进 一 步 提高 。 
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面 问题 力学 模型 图 2-4 不 同 边界 条 件 下 书 点 位 移 的 计算 结果 
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图 2-3 弹性 半空 间 平 











2.5 激光 熔 必 再 制造 毛坯 材料 中 起 声波 传播 的 数值 模拟 


2.5.1 碳 素 钢 中 超声 波 传播 的 数值 模拟 


1. 材料 参数 和 探头 激励 载荷 
碳 素 钢 是 激光 熔 履 再 制造 毛坯 大 量 使 用 的 材料 ， 因 此 数值 模拟 的 材料 对 象 选择 
29 



































” ”激光 熔 履 再 制造 零件 的 超声 检测 




















碳 素 钢 ， 从 半 无 限 区 域 取 长 为 30mm、 宽 为 30mm 的 计算 区 域 , 使 用 plane42 单元 
进行 前 分 ， ilr peus 2x1011Pa， 泊 松 比 G20.3, SEHE o-7800kg/m*, Ex 
面 为 自由 表面 ， 其 余 3 个 表面 施加 人 工 应 力 边界 条 件 。 

: 窗 调制 的 中 心 
频率 为 Sx105Hz、 周 期 为 8 的 纵波 
激励 信号 ， 其 函数 表达 见 式 
(2-58), Kd 2-5 为 激励 信号 波形 
图 。 波 源 作 用 在 下 表面 中 间 ， 波 
源 宽度 为 14mm, FH Ax = À min” 10, 








相对 幅 值 

















Cmin €, 1460 
À nin x = = m = -of 
f f 2 9p" EA 02 04 06 08 10 12 14 i16 
0 ; ! : r . A à f 
0. 0006m， 确 定 网 格 尺 寸 Ax, 时 间 1/10-6s 
此 Ax =0.00006m， 由 Ax 及 c= 图 2-5 汉 宁 窗 调制 的 激励 信号 波形 图 


= 5900m/s 确定 Ar = 1.2x10^5s 
(AtS Ax/equs s Cmar NERA BU Bt CHER) 。 
bis sin( aX5x1067) [0. 5-0. 5cos(22x5x1067/8) ] Oxrxl. 6x106 
t>1.6x106 (2-58) 
2. 换 能 器 的 暂 态 辐射 声场 特性 分 析 
由 于 超声 检测 多 在 暂 态 条 件 下 工作 ， 因 此 相对 于 稳 态 情况 而 言 ， 我 们 更 关心 换 
暂 态 辐射 声场 特性 。 图 2-6 所 示 为 声 束 垂直 人 射 时 ， 圆 形 纵波 换 能 器 (RA) 
在 1=1.2hs 时 刻 的 声场 传播 瞬 态 图 。 在 探 尖 激励 载荷 激发 的 初始 阶段 ， 纵 波 能 量 
在 界面 处 聚集 ， 界 面 的 边界 条 件 促 使 一 部 分 纵波 转换 为 横 波 ， 剩 下 的 一 部 分 纵波 在 
界面 附近 形成 近 表 面 波 。 图 2-6 中 直达 波 为 平面 纵波 ， 边 缘 纵波 、 边 缘 横 波 从 探头 
边缘 出 发 ， 其 波 阵 面 一 般 为 圆 弧 形 ， 直 达 波 波 前 与 两 个 大 小 相同 的 边缘 纵波 波 阵 面 
Pub 表面 波 沿 着 材料 表面 传播 。 边 缘 横 波 及 表面 波 的 振幅 远 小 于 直达 波 ， 由 此 可 
一 个 圆 形 纵波 换 能 器 各 向 同性 固体 介质 辐射 的 暂 态 声场 是 由 直达 波 、 边 缘 纵 
边缘 横 波 、 表 面 波 等 部 分 组 成 。 这 些 波 的 强 弱 不 同 ， 对 超声 检测 的 影响 有 符 进 
一 步 研究 。 其 中 比较 明确 的 是 ， 由 于 边缘 波 的 存在 ， 超 声 检 测 时 的 纵向 分 辨 力 会 大 
大 降低 。 当 激励 信号 为 罕 脉 冲 信号 时 会 带 来 虚假 的 干扰 信号 。 文 献 [ 142] 中 介绍 了 
圆 形 换 能 器 的 暂 态 辐射 声场 特性 ， 如 图 2-7 所 示 ， 图 中 B,B, WEK, ABP, 


A,B,P, IZRA, DJG, DJG, HHR, R, Ri R, RARE, 
A Ei, 4E, PiK, P,K, 为 头 波 。 由 此 可 见 ， 有 限 元 模拟 结果 与 文献 [143] 中 
介绍 的 理论 研究 成 果 具 有 很 好 的 一 致 性 ， 这 说 明 以 上 建立 的 超声 波 传播 有 限 元 数学 
模型 是 正确 的 。 图 2-8 中 直达 波 和 边缘 纵波 沿 着 y 方向 传播 ， 表 面 波 沿 着 介质 表面 
向 左 、 右 两 个 方向 传播 ， 图 2-9 中 直达 波 和 边缘 纵波 沿 着 y 方向 传播 到 底面 边界 
30 
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时 ， 被 底面 边界 完全 吸收 ， 没 有 产生 反射 波 ， 由 此 验证 了 2.4 节 中 推导 的 应 力 边 界 
条 件 是 非常 有 效 的 。 
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图 2-8 t=2. 06ks 时 刻 的 声场 传播 瞬 图 图 2-9 41=5.76ks 时 刻 的 声场 传播 瞬 图 


2.5.2 碳 素 钢 中 常见 缺陷 的 散射 声场 分 析 
超声 检测 主要 是 通过 分 析 探 头 接收 到 的 缺陷 和 结构 散射 声场 来 评定 被 检 物 ， 
此 准确 计算 缺陷 与 结构 的 散射 声场 是 超声 检测 数值 模拟 的 关键 。 当 用 超声 波 检测 材 
料 内 部 缺陷 时 ， 内 部 缺陷 相当 于 不 均匀 区 域 ， 根 据 超 声波 遇 到 不 均匀 区 域 的 散射 特 


性 ， 反 过 来 确定 这 个 区 的 状态 ， 如 形状 、 大 小 、 位 置 等 ， 称 为 逆 散 射 问题 。 不 均匀 
31 
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区 域 是 怎样 散射 超声 的 ， 称 为 正 散 射 问题 。 要 解决 逆 散 射 问题 ， 首 先 应 当 解 决 正 散 
射 问题 ， 因 此 深入 了 解 超声 波 在 固体 中 的 散射 现象 ， 是 超声 检测 技术 应 用 的 前 提 和 
基础 。 相 比 于 流体 ， 固 体 中 超声 波 传 播 的 现象 更 复杂 ， 主 要 原因 是 ， 固 体 中 不 仅 存 
在 各 问 异 性 ， 而 且 固 体内 存在 纵波 、 横 波 ， 并 且 两 者 之 间 可 以 进行 模式 转换 。 在 固 
体 表面 ， 有 沿 着 表面 传播 的 表面 波 (也 称 瑞 利 波 ) 。 当 固体 材料 某 个 方向 的 尺寸 特 
别 小 时 ,体内 声波 能 量 将 会 集中 导向 这 个 方向 ， 从 而 在 材料 内 形成 波导 ,波导 内 存 
在 导 波 (由 纵波 和 横 波 多 次 反射 和 相互 转换 得 到 的 综合 体 )。 因 此 ， 深 入 人 研究 超声 
波 在 固体 中 的 传播 和 散射 现象 ， 可 以 为 检测 的 定性 、 定 量化 开辟 道路 。 

由 于 碳 素 钢 中 常见 的 缺陷 主要 有 孔洞 (包括 气孔 ) 、 和 裂纹 和 夹杂 物 等 ， 因 此 本 
书 主要 研究 这 几 类 缺陷 的 散射 声场 特征 。 

1. 孔洞 类 缺陷 散射 声场 

数值 模拟 的 材料 对 象 选择 碳 素 钢 ， 从 半 无 限 区 域 取 长 为 26mm， 宽 为 30mm 的 
二 维 计算 区 域 , 采用 直径 为 2mm 的 圆 孔 模 拟 孔 洞 类 缺陷 ， 圆 孔 位 于 坐标 (0, 15) 
处 。 采 用 plane42 单元 进行 前 分 ， 材 料 弹 性 模 量 已 =2x100Pa， 泊 松 比 CG=0.3， 密 
度 p=7800kg/m*。 上 表面 为 自由 表面 ， 其 余 3 个 表面 施加 人 工 应 力 边 界 条 件 。 激 
励 载 伍 、 时 间 步 长 及 网 格 尺寸 采 用 与 前 述 相同 的 设置 。 

纵波 入 射 时 ， 声场 快照 如 图 2-10~ 图 2-13 所 示 。 图 2-10 所 示 为 激励 的 初始 
阶段 ， 入 射 平面 纵波 -P 由 上 向 下 传播 ; 图 2-11 中 平面 纵波 遇 到 圆 孔 缺陷 时 ， 
产生 了 背 向 反射 的 圆柱 形 纵波 R-P ， 继 续 向 下 传播 的 纵波 I-P 沿 着 圆 孔 壁 法 线 不 
断 调 整 前 进 方向 ， 也 就 是 沿 着 孔 壁 向 前 爬行 ; 在 图 2-12 中 ， 平面 纵波 I-P 沿 着 孔 
壁 继续 爬行 的 同时 产生 波 阵 面 为 圆柱 形 的 模式 转换 横 波 S， 模 式 转换 横 波 的 波 前 
与 沿 着 孔 壁 爬行 的 平面 纵波 波 前 相连 ; 图 2-13 中 为 绕 过 圆 孔 缺陷 之 后 ， 各 个 波 
形 将 独立 传播 。 图 2-14 所 示 为 纵波 入 射 时 ， 光 弹 实 验 中 观察 到 的 圆 孔 形 缺 陷 声 
场 散 射 照片 0441 ， 各 个 波形 分 布 及 强 弱 分 布 与 图 2-13 所 示 模 拟 结果 具有 很 好 的 一 
致 性 。 

在 坐标 (0, 22) 处 模拟 直径 为 14mm 的 换 能 器 进行 y 方向 扫描 ， 图 2-15 为 接 
收 到 的 A 扫描 信号 ， 由 于 模型 下 边界 施加 了 人 工 应 力 边界 ， 所 以 A 扫描 信号 中 没 
有 出 现 底面 回 波 信 号 ，Y 为 始 波 (激励 波 ) 信号 ,为 缺陷 回 波 信号 。 图 2-16 所 
示 为 (0，25) 处 接收 到 的 y 方 向 A 扫描 信号 ， 从 图 2-15 中 可 以 看 出 ， 始 波 到 达 
(0, 25) 处 的 时 间 为 1.76ps， 图 2-16 中 始 波 到 达 (0, 22) 的 时 间 为 2.27hs， 两 
处 的 距离 为 3mm， 超 声波 (纵波 ) 传播 的 时 间 延 迟 为 0.51us， 代 入 公式 w S AU/AL, 
计算 碳 素 钢 中 超 纵波 的 传播 速度 为 v, = 5840m/s， 与 碳 素 钢 中 纵波 的 实际 测量 值 
(v1=5890m/s) 误差 仅 为 0.85% ， 采 用 同样 的 方法 可 以 计算 出 图 2-15 中 缺陷 与 检 
测 位 置 处 的 距离 为 6. 94mm， 与 实际 距离 7mm 基本 吻合 ， 误 差 仅 为 0.8% ， 因 此 采 
用 有 限 元 模拟 超声 波 纵波 对 各 向 同性 固体 中 孔洞 类 缺陷 的 检测 是 完全 可 行 的 ， 数 值 
模拟 结果 是 可 靠 的 。 
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图 2-11 1:22. 8ps 时 刻 的 声场 传播 瞬 态 














2-13 t=4. 4ps 时 刻 的 声场 传播 瞬 态 图 
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2-15 yz25mm 处 的 A 扫描 信号 图 

横 波 入 射 时 ， 声 场 快照 如 图 2-17~ 图 2-19 所 示 ， 图 2-17 中 ， 和 射 平面 横 波 I-S 

由 上 向 下 传播 ， 遇 到 圆柱 形 孔 缺陷 时 ， 产 生 了 背 向 反射 的 圆柱 形 横 波 R-s, AEA 

下 传播 的 横 波 I-S 沿 着 圆 孔 壁 法 线 不 断 调 整 前 进 方 向 ， 也 就 是 沿 着 孔 壁 向 前 爬行 ; 





K 2-14 光 弹 实验 照片 (纵波 入 射 ) 
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图 2-18 F, 入射 横 波 LS 沿 着 孔 壁 继续 把 2 
行 的 同时 产生 波 阵 面 为 圆柱 形 的 模式 转换 
纵波 P， 模 式 转换 纵波 的 传播 速度 比 横 波 
快 ， 其 波 前 领先 于 沿 着 孔 壁 候 行 的 人 射 横 
波 波 前 ;图 2-19 中 可 以 清晰 地 看 到 ， 由 
于 横 波 的 衰减 很 慢 ， 横 波 疏 过 圆 孔 的 最 低 
点 之 后 继续 沿 着 孔 壁 爬行 的 情形 。 2-20 — 7 31 2 3 4 353 5$ 
所 示 为 横 波 入 射 时 光 弹 实验 中 观察 到 的 圆 BOR 

孔 形 缺 陷 声 场 散射 照片 D4] ， 各 个 波形 分 。 图 216 y=22mm 处 的 A 扫描 信号 区 
布 及 强 弱 分 布 与 图 2-19 所 示 模 拟 结果 具 

有 很 好 的 一 致 性 。 
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2-17 1-4. 4ps 时 刻 的 声场 传播 瞬 态 图 














图 2-19 126. 1ps 时 刻 的 声场 传播 瞬 态 图 图 2-20 光 弹 实验 照片 (横流 入 射 ) 


关于 圆 孔 形 缺 陷 的 超声 波 散射 问题 ，Miklowitz 等 于 1978 年 做 了 理论 计算 ， 计 
算 结 果 表 明 ， 圆 孔 形 缺陷 的 散射 波 会 连续 绕 孔 壁 螺旋 旋转 。 此 后 应 崇 福 等 人 使 用 动 
态 光 弹 实 验方 法 首次 证 实 了 这 一 理论 预计 ， 实 验 中 观察 到 脉冲 平面 横 波 入 射 时 ， 散 
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波 衰减 很 快 ， 光 弹 实验 中 没有 清晰 地 观察 到 绕 孔 壁 的 螺旋 旋转 ， 因 此 采用 数值 模拟 
方法 不 仅 弥补 了 实验 的 不 足 ， 同 时 也 证 实 了 Miklowitz 理论 预计 的 正确 性 。 

在 坐标 (0, 20) Æ (0, 18) 处 模拟 直径 为 14mm 的 换 能 器 进行 y 方向 扫描 ， 
图 2-21, KI 2-22 所 示 分 别 为 两 处 接收 到 的 y 方 向 A 扫描 信号 ，Y 为 始 波 (激励 波 ) 
信号 ,了 为 缺陷 回 波 信 号 。 从 图 2-21 中 可 以 看 出 ， 始 波 到 达 (0, 20) 处 的 时 间 为 
1.75us， 图 2-22 中 始 波 到 达 (0, 18) 的 时 间 为 2. 36ps， 两 处 的 距离 为 2mm， 超 
声波 〈 横 波 ) 传播 的 时 间 延 迟 为 0.61us， 代 入 公式 w =AILAI， 计 算 碳 素 钢 中 超 横 
波 的 传播 速度 为 w=3260m/s， 与 碳 和 素 钢 中 横 波 速度 实际 测量 值 (v, =3230m/s) ix 
差 仅 为 0.9% ， 采 用 同样 的 方法 可 以 计算 出 图 2-21 、 图 2-22 中 缺陷 与 检测 位 置 处 的 
距离 与 模型 中 实际 距离 基本 吻合 ， 误 差 仅 为 0. 8% 左 右 ， 因 此 采用 有 限 元 模拟 超声 
波 横 波 对 各 向 同性 固体 中 孔洞 类 缺陷 的 检测 是 完全 可 行 的 ， 数 值 模拟 结果 是 可 
靠 的 。 
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图 2-21 y220mm 处 的 A 扫描 曲线 图 图 2-22 y=18mm 处 的 A 扫描 曲线 图 

















2. 裂纹 类 缺陷 散射 声场 
数值 模拟 的 材料 对 象 仍 然 为 碳 素 钢 ， 从 半 无 限 区 域 取 长 为 32mm、 宽 为 30mm 
的 二 维 计算 区 域 , 采用 长 为 8mm、 宽 为 2mm 的 和 矩形 模拟 裂纹 类 缺陷 ， 裂 纹 中 心 位 
于 坐标 (13, 10) 处 。 裂 纹 平行 于 材料 表面 ， 采 用 plane42 单元 进行 剖 分 ， 下 表面 
为 自由 表面 ， 其 余 3 个 表面 施加 人 工 应 力 边界 条 件 。 激 励 载荷 、 时 间 步 长 及 网 格 尺 

才 采 用 与 前 述 相同 的 设置 。 
纵波 垂直 于 裂纹 方向 入 射 时 ， 模 拟 结果 如 图 2-23 ~ 图 2-26 所 示 , 图 2-23 中 入 
射 平面 纵波 IP 由 下 向 上 传播 。 图 2-24 中 ， 当 平面 纵波 遇 到 垂直 于 超声 波 传播 方向 
的 裂纹 缺陷 时 ， 在 裂纹 两 端的 尖端 处 散射 出 了 波 前 为 圆柱 形 的 纵波 脉冲 Y-P 和 横 
波 脉冲 Y-S 以 及 沿 着 裂纹 的 上 下 表面 传播 的 表面 瑞 利 波 脉 冲 B-B ， 通 常 将 裂纹 尖端 
处 散射 出 的 波形 统称 为 衍射 波 ; 在 衍射 波 产 生 的 同时 ， 在 裂纹 的 下 表面 产生 了 背 向 
反射 平面 纵波 R-P， 从 图 2-24 可 以 看 出 ， 在 裂纹 散射 产生 的 各 种 波形 中 ， 背 向 反 
射 平面 纵波 的 能 量 最 大 ， 因 此 ， 这 种 情况 下 ， 采 用 脉冲 反射 法 检测 效果 更 好 。 图 
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2-25 中 ， 绕 过 裂纹 缺陷 之 后 ， 各 个 散射 波形 将 独立 传播 。 图 2-26 所 示 为 上 =4hs 的 
声场 传播 瞬 态 图 ， 由 于 横 波 脉冲 Y-S 能 量 比较 弱 ， 此 时 ,已 经 看 不 到 Y-S 波 的 传 
播 ， 只 看 到 表面 瑞 利 波 B-B、 背 向 反射 平面 纵波 R-P 和 纵波 脉冲 Y-P 的 传播 。 
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2-25 1=3.4hs 时 刻 的 声场 传播 瞬 态 图 图 2-26 t=4us 时 刻 的 声场 传播 瞬 态 图 








纵波 入 射 方向 与 裂纹 呈 30° 时 ,模拟 结果 如 图 2-27~ 图 2-29 所 示 (计算 参数 的 
设置 与 裂纹 呈 水 平分 布 时 相同 ) ， 图 2-27 中 ， 入 射 平面 纵波 首先 遇 到 裂纹 的 第 一 个 
尖端 ， 瞬 间 散 射出 波 前 为 圆柱 形 的 纵波 脉冲 Y-P 和 横 波 脉冲 Y-S$， 以 及 沿 着 裂纹 上 
下 表面 传播 的 表面 瑞 利 波 脉 冲 B-B ， 在 衍射 波 产 生 的 同时 ， 在 裂纹 的 下 表面 产生 了 
与 裂纹 倾斜 方向 一 致 的 背 向 反射 平面 纵波 R-P; 图 2-28 中 ， 和 人 射 平面 纵波 遇 到 裂 
纹 的 第 二 个 尖端 时 ， 瞬 间 再 次 散射 出 波 前 为 圆柱 形 的 纵波 脉冲 Y-P 和 横 波 脉冲 
Y-S， 以 及 沿 着 裂纹 上 下 表面 传播 的 表面 瑞 利 波 脉冲 B-B， 从 图 2-28 中 可 以 看 出 ， 
第 二 个 尖端 散射 出 的 各 个 波形 的 能 量 明 显 小 于 第 一 个 尖端 散射 出 各 波形 的 能 量 ， 九 
其 是 横 波 脉冲 的 能 量 非常 微弱 ， 纵 观 所 有 散射 波形 ， 背 向 反射 平面 纵波 R-P 能 量 
最 高 ， 因 此 ， 这 种 情况 下 ， 采 用 脉冲 反射 法 检测 仍 是 上 佳 选 择 。 对 比 纵波 入 射 方向 
与 裂纹 垂直 或 倾斜 两 种 情况 下 超声 波 散射 过 程 可 知 ， 散 射 波 波形 没有 发 生变 化 ,但 
是 各 个 波形 的 能 量 分 布 、 传 播 方向 发 生 了 变化 。 
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应 尝 福 等 人 采用 动态 光 弹 技术 044] 观察 到 了 透明 玻璃 材料 内 部 长 的 有 限 宽 平面 
薄 颖 的 散射 过 程 ， 实 验 中 观察 到 的 现象 与 上 述 数值 模拟 结果 完全 吻合 ， 但 是 采用 实 
验 手段 只 能 观察 透明 材料 内 部 超声 波 的 传播 和 散射 过 程 ， 工 程 实际 应 用 中 ， 绝 大 多 
数 零件 都 是 采用 不 透明 的 金属 材料 制造 的 ， 因 此 ， 数 值 模拟 的 优越 性 不 言 而 喻 。 
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图 2-27 t=3. 3ps 时 刻 的 声场 传播 瞬 态 


图 2-30 所 示 为 人 射 纵 波 垂直 于 裂 
纹 情 况 下 ， 坐 标 (16, 5) 处 接收 到 
的 y 方 向 A 扫描 信号 ， 图 2-31 所 示 为 


Ps 
入 射 纵 波 与 裂纹 角度 为 3 时 ， 坐 标 
(16, 8) 处 接收 到 的 y 方 向 A 扫描 信 
号 。 其 中 立 为 始 波 (激励 波 ) 信和 号， — y.s 
F 为 缺陷 回 波 信和 号。 结合 孔洞 类 缺陷 
R-P 


的 数值 模拟 结果 可 以 看 出 ， 虽 然 两 类 
缺陷 的 散射 声场 并 不 完全 相同 (波形 C" xx ea 
üg2& 9. Ed ARAB. [EJIIS] ERA 图 2-29 t=4. 7ps 时 刻 的 声场 传播 瞬 态 图 
E), 但 是 两 类 缺陷 的 A 扫描 曲线 形 
状 差别 却 很 小 ， 因 此 根据 A 扫描 曲线 虽然 可 以 清楚 地 判断 出 材料 内 部 缺陷 的 存在 
以 及 缺陷 与 探头 的 直线 距离 ( 沿 着 声 束 传播 方向 ) ， 但 很 难 分 辨 出 缺陷 的 类 型 。 采 
用 与 前 述 相同 的 方法 可 以 计算 出 图 2-30、 图 2-31 中 缺陷 与 检测 位 置 处 的 距离 与 模 
型 中 实际 距离 基本 吻合 ,误差 仅 为 0.84% 左 右 ， 并 且 可 以 计算 出 纵波 的 传播 速度 
为 v=5846m/s， 与 碳 素 钢 中 纵波 的 实际 测量 值 (v =5890m/s) 误差 仅 为 0. 82%， 
因此 采用 有 限 元 模拟 超声 波 纵波 对 各 向 同性 固体 中 裂纹 类 缺陷 的 检测 是 完全 可 行 
的 ， 数 值 模拟 结果 是 可 靠 的 。 

3. 夹杂 物 缺 陷 散射 声场 

钢 的 夹杂 物 主 要 来 源 于 两 方面 : 一 是 冶炼 过 程 中 产生 的 ， 主 要 包括 浇注 过 程 中 
钢 液 和 空气 的 二 次 脱氧 物 以 及 出 钢 时 加 入 铁合金 的 脱氧 产物 ， 这 类 夹杂 物 颗 粒 一 般 
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图 2-30 y=5mm 处 的 A 扫描 曲线 图 图 2-31 y=8mm 处 的 A 扫描 曲线 图 














比较 细小 ， 在 钢 中 分 布 均匀 ; 二 是 冶炼 过 程 中 ， 从 外 界 代 入 的 ， 此 类 夹杂 物 尺寸 比 
较 大 ， 而 且 形 状 复 杂 ， 在 钢 中 分 布 不 均匀 ， 破 坏 了 金属 本 体 的 连续 性 ， 对 钢 的 危害 
很 大 。 

钢 中 的 夹杂 物 主 要 有 四 类 : 第 一 类 为 氧化 物 : Al 0 SiO, Feo 等 ; 第 二 类 
为 硫化 物 : FeS, MnS 等 ; 第 三 类 为 捧 化 物 : AIN、Sis Ns 等， 硫化 物 、 毛 化 物 是 使 
钢材 产生 裂纹 的 主要 原因 ; 第 四 类 为 硅 酸 盐 夹 杂 物 : Fe, SiO,, Mn, SiO,, 
FeO . ALO, . Si0,。 

将 碳 素 钢 中 夹杂 物 形 状 分 别 简化 为 矩形 和 五 边 形 ， 选 择 Al,03 及 Mns 两 种 夹杂 
物 的 材料 参数 进行 数值 模拟 分 析 ， 具 体 参数 见 表 2-1。 从 半 无 限 区 域 取 长 为 26mm、 
宽 为 20mm 的 二 维 计 算 区 域 ，Al,0; 夹 杂 物 长 2mm、 宽 1. Smm， 夹 杂 物 中 心 位 于 坐 
标 (0, 10) 处 。 采 用 plane42 单元 进行 剖 分 ， 上 表面 为 自由 表面 ， 其余 3 个 表面 
施加 人 工 应 力 边 界 条 件 。 激 励 载荷 、 时 间 步 长 及 网 格 尺 寸 采 用 与 前 述 相同 的 设置 。 

表 2-1 材料 力学 性 能 参数 














材料 类 型 弹性 模 量 /Pa 泊 松 比 密度 / ( kg/m? ) 
TER 2x10!! 0.3 7800 
Al50; 3. 75x10!! 0.22 3900 
MnS 1. 38x10" 0.3 4057 











纵波 垂直 入 射 时 ， 模拟 结 果 如 图 2-32~ 图 2-35 所 示 ， 图 2-32 中 人 射 平 面 纵波 
由 上 向 下 传播 。 图 2-33 中 ， 当 平面 纵波 遇 到 夹杂 表面 时 ， 由 于 基体 材料 和 夹杂 物 
材料 的 力学 性 能 参数 (弹性 模 量 、 泊 松 比 以 及 密度 ) 不 同 ， 就 会 发 生 反 射 和 折射 ， 
人 入射 平 面 纵波 被 分 成 两 避 绕 射 抢 形 夹杂 ， 在 夹杂 的 表面 不 断 发 生 反 射 和 折射 ， 由 于 
入 射 波 垂直 于 夹杂 表面 ,反射 波 为 纵波 ， 折 射 波 也 为 纵波 。 从 图 2-33 可 以 看 出 ， 
折射 到 夹杂 物 中 的 超声 波 波 前 为 直线 形 ， 其 传播 速度 略 大 于 基体 中 人 射 平面 纵波 的 
传播 速度 。 图 2-34 中 ， 当 夹杂 物 中 的 折射 波 传播 到 夹杂 和 基体 材料 的 接触 面 时 ， 
再 次 发 生 反 射 和 折射 ， 折 射 波 入 射 到 基体 材料 中 ， 波 前 仍然 为 直线 形 ， 与 此 同时 ， 
38 









































第 2 草 BOUSEIBSSISTURMIEMOESKUNME EE 。 
DEAE Ie A MU PIRE A Il UICE AMET i edil, E 2-35 中 ， 入 射 平面 纵波 和 
折射 波 经 过 夹杂 散射 之 后 ， 原 来 的 一 束 声波 被 散射 成 多 束 声波 ， 背 向 入 射 声波 方向 
的 反射 波 能 量 较 弱 。 




















































R| 2-32 4=1.3hs 时 刻 的 声场 传播 瞬 态 民 图 2-33 1-2. Iss 时 刻 的 声场 传播 瞬 态 图 






































图 2-34 t=2.7ks 时 刻 的 声场 传播 瞬 态 医 图 2-35 t=3. 5ps 时 刻 的 声场 传播 瞬 态 图 


从 半 无 限 区域 取 长 为 26mm、 宽 为 20mm 的 二 维 计算 区 域 ，MnS 夹杂 物 形状 为 
五 边 形 (内 接 圆 直径 为 2mm) ， 夹 杂 物 中 心 位 于 坐标 (0, 10) 处 。 采 用 plane42 
单元 进行 剖 分 ， 上 表面 为 自由 表面 ， 其 余 3 个 表面 施加 人 工 应 力 边界 条 件 。 激 励 载 
和 荷 、 时 间 步 长 及 网 格 尺 寸 采用 与 前 述 相同 的 设置 。 
纵波 垂直 入 射 时 ， 模拟 结 果 如 图 2-36~ 图 2-38 所 示 ， 图 2-36 中 ， 入 射 平面 纵 
波 由 上 向 下 传播 ， 图 2-37 中 ， 当 平面 纵波 遇 到 夹杂 表面 时 ， 由 于 基体 材料 和 夹杂 
材料 的 力学 性 能 参数 (弹性 模 量 、 泊 松 比 及 密度 ) 不 同 ， 就 会 发 生 反 射 和 折射 ， 
由 于 入 射 波 不 垂直 于 夹杂 物 表面 ， 反 射 波 分 为 两 种 ， 即 反射 纵波 、 反 射 横 波 ， 折 射 
波 也 分 为 两 种 ， 即 折射 纵波 、 折 射 横 波 。 和 射 平面 纵波 绕 射 五 边 形 夹杂 物 时 ， 在 来 
杂 物 的 表面 不 断 发 生 反 射 和 折射 ， 从 图 2-37 可 以 看 出 ， 折 射 到 夹杂 物 中 的 超声 波 
波 前 为 圆柱 形 ， 其 传播 速度 与 基体 中 入 射 平面 纵波 的 传播 速度 基本 相等 。 图 2-38 
中 ， 当 夹杂 物 中 的 折射 波 传播 到 夹杂 物 和 基体 材料 的 接触 面 时 ， 再 次 发 生 反射 和 折 
39 
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射 ， 折 射 波 入 射 到 基体 材料 中 ， 波 前 仍然 为 圆柱 形 。 图 2-39 中 ， 和 人 射 平面 纵波 和 
折射 波 经 过 夹杂 物 散 射 之 后 ， 继 续 沿 着 原来 的 传播 方向 传播 ， 背 向 人 射 声波 方向 的 
反射 波 能 量 较 弱 。 

















图 2-36 t=1. 5ps 时 刻 的 声场 传播 瞬 态 图 图 2-37 1=2. 1ps 时 刻 的 声场 传播 瞬 态 图 


























图 2-38 t=2.6ks 时 刻 的 声场 传播 瞬 态 图 图 2-39 41=3.6ks 时 刻 的 声场 传播 瞬 态 图 


图 2-40 所 示 为 MnS 夹杂 物 计算 模 型 中 ， 坐 标 (0, 15) 处 接收 到 的 y 方 向 A 
扫描 信和 号。 图 2-41 为 Al,0; 夹 杂 物 计算 模型 中 坐标 (0，17) 处 接收 到 的 y 方 向 A 
扫描 信号 ， 图 中 YY 为 始 波 (激励 波 ) 信号 ,为 缺陷 回 波 信号 。 结 合 上 述 声 场 快 
照 分 析 可 知 ， 上 述 两 种 夹杂 物 属于 体积 型 缺 隐 ， 界 面 反射 率 低 ， 并 且 有 相当 一 部 分 
声波 透 过 夹杂 物 进 行 传播 ， 因 此 反射 波 能 量 较 弱 ， 所 以 相应 的 A 扫描 信号 中 ， 缺 
陷 回 波 的 幅 值 都 比较 小 。 图 2-42 所 示 为 坐标 (0, 3) 处 接收 到 的 经 AL,O, Je 2e 7 
散射 的 超声 波 A 扫描 信号 。 图 2-43 所 示 为 坐标 (0, 3) 处 接收 到 的 经 MnS 夹杂 物 
散射 的 超声 波 A 扫描 信号 。 相 比 于 没有 夹杂 物 情况 下 相同 位 置 处 接收 到 的 超声 波 A 
扫描 曲线 ( 见 图 2-44) ， 有 夹杂 时 A 扫描 信号 的 幅 值 明 显 减 小 了 (相差 一 个 数量 
级 ) 。 因 此 ， 对 于 钢 中 这 两 类 非 金属 夹杂 物 ， 由 于 夹杂 物 界面 反射 率 比 较 低 ， 特 别 
是 缺陷 体积 比较 小 时 ， 采 用 折射 法 〈 双 探头 ， 一 发 一 收 分 布 在 缺陷 两 侧 ) 检测 效 
果 更 好 。 
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3 制造 毛 趟 材料 缺陷 超声 检测 数值 模拟 
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图 2-40 y=15mm 处 的 A 扫描 信号 图 





值 /10-2m 











0.5 15 — 25 35 A3 
时 间 /10-6s 


图 2-42 y=3mm 处 经 AL,O, 夹杂 
散射 的 A 扫描 信号 图 








2.5.39 碳 素 钢 中 常见 缺陷 的 定 
性 分 析 


对 再 制造 毛坯 质量 进行 超声 检 
测 过 程 中 ， 由 于 缺陷 性 质 难以 判定 ， 
往往 会 使 一 些 具 有 非 危 险 性 缺陷 
(通过 后 续 加 工 可 以 改善 甚至 消除 ) 
仍然 具备 再 制造 价值 的 废旧 产品 被 
废弃 ， 造 成 资源 的 浪费 ， 另 外 也 可 
能 会 使 一 些 含 有 危险 性 缺陷 〈 如 扩 
展 性 裂纹 ) 的 废旧 产品 成 为 漏网 之 
鱼 ， 混 和 人 到 合格 产品 之 列 ， 直 接 威 
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图 2-41 y=17mm 处 的 A 扫描 信号 图 
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图 2-43. yz 3mm 处 经 MnS 夹杂 物 散 射 的 
A 扫描 信号 图 
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图 2-44 材料 中 无 夹杂 物 时 y=3mm 
处 的 A 扫描 信号 图 
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胁 再 制造 产品 的 使 用 安全 ， 动 摇 用 户 对 再 制造 产品 的 信心 ， 进 而 影响 整个 产业 的 
推广 和 应 用 。 

目前 超声 检测 对 缺陷 的 定性 评定 主要 是 波形 判断 法 (经 验 法 ) 或 相位 分 析 
法 11 ， 根 据 超 声 检测 A 扫描 曲线 上 缺陷 回 波形 状 的 细微 差别 ， 例 如 视频 显示 或 射 
频 显示 正 负 振幅 关系 、 回 波 宽度 、 波 峰 形态 、 回 波 前 沿 的 陡峭 程度 及 回 波 后 沿 的 下 
降 斜 率 ， 以 及 移动 探头 时 缺陷 回 波 的 变化 情况 (波幅 、 形 状 、 动 态 包 络 、 数 量 
等 )， 还 可 以 根据 底 波 高 度 损失 情况 ， 结 合 缺 陷 在 被 检 件 中 的 位 置 、 分 布 情 况 、 缺 
陷 的 当量 大 小 、 被 检 件 的 制造 工艺 和 材料 特点 做 出 综合 判断 ， 评 估 出 缺陷 的 种 类 和 
性 质 。 必 须 指 出 ， 这 种 判定 方法 很 大 程度 上 依赖 于 检测 人 员 的 经 验 、 技 术 水 平 ， 以 
及 对 特定 产品 的 特性 、 制 造 工 艺 的 了 解 程度 ， 其 局 限 性 显而易见 ， 很 难 推广 成 为 普 
饥 适 用 的 评定 方法 。 此 外 A 扫描 信号 所 包含 的 缺陷 信息 也 极为 有 限 ， 主 要 包括 回 
波幅 值 大 小 、 位 置 、 波 形 包 络 形状 ， 而 缺陷 对 超声 响应 的 频谱 等 重要 信息 并 没有 显 
示 出 来 ， 这 些 信 息 中 包含 了 大 量 与 缺陷 特性 有 关 的 有 用 信息 。 利 用 缺陷 回 波 信号 的 
频谱 分 析 对 缺陷 进行 定性 分 析 ， 目 前 还 停留 在 仅 靠 频 谱 形状 这 一 单一 因素 来 判断 ， 
虽然 某 些 场合 下 ， 这 种 方法 可 以 区 分 出 缺陷 的 类 型 ， 但 是 也 有 一 些 场合 并 不 适用 
(例如 采用 超声 纵波 直 探 头 探伤 时 ，Fe314 激光 覆 层 中 气孔 缺陷 与 延伸 方向 垂直 于 
纵波 传播 方向 的 裂纹 缺陷 回 波 信号 频谱 形状 相同 ) 。 因 此 ， 这 种 缺陷 定性 分 析 方 法 
的 局 限 性 显而易见 。 

本 书 通过 对 碳 素 钢 中 常见 的 几 种 类 型 缺陷 散射 声场 数值 模拟 ， 发 现 相 同 的 检测 
条 件 下 ， 不 同类 型 缺陷 的 散射 声场 特征 明显 不 同 ， 例 如 波形 的 种 类 、 能 量 分 布 、 传 
播 方向 等 均 有 区 别 ， 并 且 缺 陷 类 型 不 改变 (如 裂纹 ) ， 超 声波 相对 于 缺陷 的 传播 方 
向 改变 时 ， 其 散射 声场 也 会 发 生变 化 。 因 此 ， 如 何 充 分 利用 这 些 有 用 信息 ， 提 出 一 
种 简单 、 可 靠 的 缺陷 类 型 判别 方法 非常 必要 。 
图 2-45 所 示 为 碳 素 钢 中 孔洞 形 缺 陷 数值 模拟 A 扫描 信号 的 傅 里 叶 频 谱 分 析 结 
果 。 图 2-46 和 图 2-47 所 示 为 碳 素 钢 中 裂纹 类 缺陷 数值 模拟 A 扫描 信号 对 应 的 频谱 
分 析 结 果 。 结 合 图 中 的 分 析 结 果 可 以 看 出 ,孔洞 类 缺陷 的 频谱 图 形状 与 直 裂 纹 
(超声 波 传播 方向 与 裂纹 扩展 方向 垂直 ) 缺陷 的 频谱 图 相同 ， 因 此 不 能 根据 频谱 形 
状 来 区 分 裂纹 和 和 孔洞 缺陷 。 裂 纹 扩 展 方向 与 超声 波 传播 方向 改变 (不 垂直 ) 时 ， 
其 频谱 形状 有 明显 变化 ,结合 图 2-25 及 图 2-29 数值 模拟 结果 分 析 可 知 ， 频 谱 形 状 
发 生变 化 的 原因 在 于 裂纹 缺陷 的 散射 声场 发 生 了 变化 (各 波形 的 能 量 分 布 及 传播 
方向 有 所 改变 ) K 2-48 和 图 2-49 分 别 为 Al,0;3 夹 杂 物 和 MnS 夹杂 物 缺 陷 的 数值 模 
拟 A 扫描 信号 对 应 的 频谱 分 析 图 ， 相 比 于 孔洞 和 裂纹 类 缺陷 ， 碳 素 钢 中 金属 夹杂 
物 缺 陷 超声 响应 频谱 图 的 显著 特点 是 图 形 边缘 锯齿 形 比较 密集 。 鉴 于 裂纹 类 缺陷 回 
波 的 频谱 形状 与 超声 波 的 传播 方向 (或 探头 的 扫 查 方向 ) 紧密 相关 ， 可 以 考察 孔 
洞 类 及 夹杂 物 缺 陷 回 波 频谱 形状 是 否 随 着 超声 波 传播 方向 的 改变 而 改变 ， 从 缺陷 回 
波 信号 中 提取 有 效 的 特征 参数 来 区 分 缺陷 的 类 型 。 
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第 2 章 ”激光 熔 履 再 制造 毛坯 材料 缺陷 超声 检测 数值 模拟 
1.0[0 1.0F 
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m M] 
m 05 x 05b 
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0.178 
-0.1r -00F f ; 
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频率 /MHz 频率 /MHz 
图 2-45 孔洞 缺陷 的 频谱 分 析 图 图 2-46 直 裂 纹 缺陷 的 频谱 分 析 图 
1.00F 
0.75 
Š 0.50} 
E 
0.25 
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图 2-47 ”倾斜 裂纹 缺陷 的 频谱 分 析 图 
2.5.4 碳 素 钢 中 缺陷 的 定性 分 
析 实 验 

为 了 从 缺陷 回 波 信号 中 提取 有 效 
的 特征 参数 来 区 分 缺陷 的 类 型 ， 对 45 
钢材 料 内 部 缺陷 进行 实验 研究 ， 试 样 
尺寸 为 28mmx25mmx15mm。 在 试 样 1 
内 部 采用 电 火 花 方 法 加 工 一 个 直径 为 
2mm HJA TFL ( 见 图 2-30) ， 试 样 2 
表面 用 线 切 制 方法 加 工 出 12mm 长 的 
ATZ ( 见 图 2-51) 。 超 声 探头 采 











图 2-48 ALO, 夹杂 物 缺 陷 的 频谱 分 析 图 
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图 2-49 MnS 夹杂 物 缺 陷 的 频谱 分 析 











用 直径 为 10mm, 、 频 率 为 SMHz 的 纵波 直 探 头 ， 进 行 反 射 式 探测 ， 采 样 频 率 为 
100MHz。 在 试 样 表面 上 沿 着 图 2-50 中 所 示 的 扫 查 方向 移动 探头 ， 移 动 速度 不 应 超 
过 150mm/s， 对 试 样 内 部 缺陷 进行 扫 查 ; 设置 采样 系统 的 增益 参数 ， 使 数字 示波器 
上 显示 的 第 一 次 接收 的 底 波 信号 幅 值 为 满 屏 的 8096; 观察 数字 示波器 上 显示 的 信 
号 。 当 出 现 缺 陷 回 波 信号 时 ， 利 用 采样 系统 中 的 时 间 闸 门 采集 缺陷 回 波 信号 ， 并 将 
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POSERE HEEN 
采集 到 的 信号 传输 到 示波器 及 信号 分 析 系统 中 。 更 换 探头 ， 采 用 小 角度 纵波 探头 
(纵波 入 射 角度 B=6*) ， 按 照 上 述 步 又 再 次 将 采集 到 的 缺陷 回 波 信号 传输 到 示波器 
及 信号 分 析 系统 中 。 再 次 更 换 探 头 ， 采 用 纵波 入 射 角度 B= 8" 的 小 角度 纵波 探头 继 
续 将 采集 到 的 缺陷 回 波 信号 传输 到 示波器 及 信号 分 析 系 统 中 。 
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图 2-50 ” 圆 孔 缺陷 检测 示意 图 图 2-51 ”裂纹 缺陷 检测 示意 图 





图 2-52a、b、c 所 示 分 别 为 纵波 入 射 角 为 0" 、6" 、8" 时 采集 到 的 圆 孔 缺陷 的 和 
扫描 信号 。 图 2-53 所 示 为 对 应 于 三 种 检测 方式 下 圆 孔 缺陷 信号 的 频谱 分 析 图 。 通 
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KI 2-52 ” 圆 孔 缺 陷 的 A 扫描 信号 
































a) 纵波 入 射 角 B=0° 时 的 A 扫描 信号 b) 纵波 入射 角 B=6° 时 的 A 扫描 信号 

c) 纵波 入 射 角 B=8° 时 的 A 扫描 信号 

1.00 1.00 1.00F 
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Kd 2-53 圆 孔 缺陷 的 频谱 分 析 图 
a) 纵波 入 射 角 B=0° 时 的 频谱 分 析 图 b) 纵波 入 射 角 B= 6 时 的 频谱 分 析 图 
c) 纵波 入 射 角 B= 8 时 的 频谱 分 析 图 
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erem EE UE 

过 对 比 可 以 看 出 ， 纵 波 入 射 角度 改变 时 ， 圆 孔 缺 陷 的 时 域 A 扫描 信号 及 其 频谱 分 
析 图 形状 基本 不 变 。 图 2-542, b, c 所 示 分 别 为 纵波 入 射 角 为 0 、6* 、8° 时 采集 到 
的 列 纹 缺陷 的 A 扫描 信号 。 图 2-55 所 示 为 对 应 于 三 种 检测 方式 下 裂纹 缺陷 信号 的 
频谱 分 析 图 。 通 过 对 比 可 以 看 出 ， 纵 波 入 射 角度 改变 时 ， 裂 纹 缺 陷 的 A 扫描 信号 






























































































































































形状 基本 不 变 ， 只 是 幅 值 大 小 略 有 差别 ， 但 频谱 分 析 图 形状 变化 非常 明显 。 
120 120 120 
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传播 距离 /mm 传播 距离 /mm 传播 距离 /mm 
a) b) c) 
图 2-54 裂纹 缺陷 的 A 扫描 信号 图 
a) 纵波 入 射 角 B=0° 时 的 A 扫描 信号 b) 纵波 入 射 角 B=6° 时 的 A 扫描 信和 号 
c) 纵波 入 射 角 B=8° 时 的 A 扫描 信号 
1.00F 
0.754 
uM 
B y 
025. 
20 40 50 0 20 40 50 
频率 /MHz 频率 /MHz 
b) c) 





K 2-55 裂纹 缺陷 的 频谱 分 析 图 
a) 纵波 入 射 角 B=0° 时 的 频谱 分 析 图 b) 纵波 入 射 角 B=6° 时 的 频谱 分 析 图 
c) 纵波 入 射 角 B=8° 时 的 频谱 分 析 图 





为 了 进一步 分 析 夹 杂 物 缺陷 的 频谱 分 析 图 是 否 随 着 超声 检测 方向 的 改变 而 变 
化 ， 从 含有 大 型 夹杂 物 的 06Cr19Ni10 不 锈 钢 连 铸 坏 上 切取 试 样 进行 研究 ， 将 试 样 
表面 抛光 清洗 之 后 ， 利 用 德国 蔡司 公司 的 EVO50XVP 型 扫描 电子 显微镜 对 夹杂 物 
形 貌 进行 观察 。 图 2-56 所 示 为 06Cr19Ni10 不 锈 钢 试 样 夹杂 物 的 形 貌 图 ， 可 以 看 到 
该 夹杂 物 为 球 团 状 大 型 夹杂 物 ， 直 径 约 为 260pm， 并 且 夹 杂 物 表面 有 微 裂纹 存在 ， 
表明 该 夹杂 物 的 脆性 很 大 ,已 经 出 现 了 一 定 程度 的 破碎 。 利 用 美国 EDAX 公司 的 
Apollo 40 型 能 谱 仪 对 夹杂 物 成 分 进行 定性 和 半 定 量 分 析 。 夹 杂 物 的 定性 和 半 定 量 
分 析 结 果 (质量 分 数 ) 为 0: 0.6396, Na; 5.0896, Mg: 1.3396, Al; 8.8596, Si: 
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28.296, P; 3.08%, Ca; 31.4296, Ti; 1%, Mn: 13.09%, Fe: 1.31%。 由 此 可 
IL, 06Cr19Ni10 不 锈 钢 试 样 中 大 型 夹杂 物 以 Ca0-Si0,-AL,0,-MgO 为 主 。 

采用 直径 为 10mm 、 频 率 为 SMHz 的 纵波 直 探 头 进行 反射 式 探测 ， 采 样 频 率 为 
100MHz。 采 用 与 前 述 相同 的 方法 采集 缺陷 回 波 信号 。 图 2-57 所 示 为 检测 示意 图 ， 
图 2-58a, b, c 所 示 分 别 为 纵波 入 射 角 0" 、6° 、8° 时 采集 到 夹杂 物 缺 陷 的 A 扫描 信 
号 。 图 2-59 所 示 为 对 应 于 三 种 检测 方式 下 夹杂 物 缺 陷 信 号 的 频谱 分 析 图 。 通 过 对 
比 可 以 看 出 ， 检 测 方向 改变 时 ， 夹 杂 物 缺陷 的 时 域 A 扫描 信号 及 其 频谱 分 析 图 形 
状 有 幅度 很 小 的 变化 ， 另 外 ， 相 对 于 孔洞 类 和 裂纹 类 缺陷 ,夹杂 物 缺 陷 的 显著 特点 
就 是 表面 要 粗糙 很 多 ， 因 此 其 频谱 分 析 图 轮廓 边缘 的 锯齿 形状 非常 密集 。 
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图 2-56 06Cr19Ni10 不 锈 钢 试 样 中 图 2.57 “夹杂 物 缺 陷 检 测 示意 图 
的 夹杂 物 形 貌 
100 100 100 
80} 80} 80t 
> 、 - : > | 
E 60r 缺陷 回 波 号 60} 缺陷 回 波 E 60 MEE 
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传播 距离 /mm 传播 距离 /mm 传播 距离 /mm 
a) b) c) 


图 2-58 夹杂 物 缺 陷 A 扫描 信号 图 
a) 纵波 入 射 角 B=0° 时 的 A 扫描 信号 b) 纵波 入 射 角 B=6° 时 的 A 扫描 信号 
c) 纵波 入 射 角 B=8° 时 的 A 扫描 信号 
总 结 前 述 的 数值 模拟 及 实验 检测 结果 ， 可 以 得 出 以 下 结论 : 
1) 三 类 缺陷 的 A 扫描 信号 极为 相似 ， 其 细微 差别 一 般 检测 人 员 很 难 准确 





把 握 。 

2) 当 小 角度 纵波 探 尖 入 射 角 度 改 变 时 ， 孔洞 类 缺陷 的 频谱 分 析 图 形状 基本 不 
改变 ， 也 就 是 与 检测 方向 变化 不 关联 ， 其 轮廓 边缘 较 光 滑 。 

3) 当 小 角度 纵波 探头 人 射 角度 改变 时 ， 夹 杂 物 缺陷 的 频谱 图 形状 有 小 幅度 改 
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a) b) c) 
图 2-59 夹杂 物 缺 陷 频 谱 分 析 图 
a) 纵波 入 射 角 B6=0° 时 的 频谱 分 析 图 b) 纵波 入 射 角 B6=6° 时 的 频谱 分 析 图 
c) 纵波 入 射 角 B6=8° 时 的 频谱 分 析 图 




















变 ， 也 就 是 与 检测 方向 变化 非 紧 密 关联 ， 其 轮廓 边缘 锯齿 形状 密集 。 

4) 当 小 角度 纵波 探 尖 入 射 角度 改变 时 ， 和 裂纹 类 缺陷 的 频谱 分 析 图 形状 发 生 明 
显 改 变 ， 也 就 是 与 检测 方向 变化 紧密 关联 ， 其 轮廓 边缘 锯齿 形状 密集 程度 远 小 于 夹 
杂 物 缺陷 频谱 图 。 

因此 ， 根 据 缺 陷 检测 A 扫描 信号 频谱 图 与 检测 方向 的 关联 性 可 以 清楚 地 分 辨 
出 钢 中 常见 的 孔洞 、 裂 纹 、 夹 杂 物 缺陷 类 型 ， 这 种 分 析 方 法 对 检测 人 员 的 经 验 、 技 
术 水 平 要 求 较 低 ， 将 其 应 用 到 再 制造 毛 环 质量 超声 检测 技术 中 ， 可 以 避免 因 缺 陷 定 
性 错误 而 造成 资源 的 浪费 ， 提 高 再 制造 产品 质量 的 安全 性 能 。 

















2.6 主要 结论 


1) 结合 固体 介质 中 的 波动 方程 及 其 有 限 元 求解 建立 了 激光 熔 覆 再 制造 毛坯 材 
料 缺 陷 检 测 有 限 元 模型 ， 探 讨 了 时 间 步 长 、 网 格 大 小 的 选取 原则 。 推 导出 了 超声 检 
测 有 限 元 模拟 的 应 力 人 工 边界 条 件 ， 并 将 该 边界 条 件 应 用 于 实际 算 例 中 ， 数 值 求解 
结果 表明 ， 相 比 于 常用 的 几 种 边界 条 件 ( 香 性 边界 、 笑 弹性 边界 条 件 等 )， 应 力 人 
工 边界 条 件 的 计算 精度 较 高 。 

2) 采用 有 限 元 法 模拟 了 激光 熔 覆 再 制造 毛坯 材料 ( 碳 素 钢 ) 中 不 同类 型 缺陷 
的 散射 声场 ， 明 确 了 超声 波 声 场 与 不 同类 型 缺陷 相互 作用 的 规律 。 模 拟 结果 表明 ， 
不 同类 型 缺陷 的 散射 声场 明显 不 同 ， 即 超声 波 遇 到 缺陷 时 产生 的 反射 、 衍 射 、 模 式 
转换 波 的 类 型 、 传 播 方向 、 能 量 大 小 均 有 所 不 同 ， 但 探头 接收 到 的 缺陷 回 波 信号 波 
形 差别 很 小 。 进 一 步 考察 声 束 传播 方向 改变 时 ， 不 同类 型 缺陷 的 散射 声场 及 对 应 的 
缺陷 回 波 信号 ， 结 果 表 明 ， 散 射 声场 变化 明显 ， 缺 陷 回 波 信和 号 波形 变化 仍然 不 明 
显 ， 但 缺陷 回 波 傅 里 叶 频 谱 图 形状 有 明显 变化 。 

3) 基于 有 限 元 模拟 结果 ， 以 纵波 入 射 角度 和 和 缺陷 回 波 信 号 频谱 图 形状 为 主要 
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因素 区 分 缺陷 的 类 型 。 通 过 在 试 样 中 预 置 不 同类 型 人 工 缺 隐 ， 和 采集 实验 中 探头 接收 
到 的 缺陷 回 波 信 号 ， 实 验 结果 表明 ， 小 角度 纵波 探头 人 射 角 改 变 〈 和 人 射 角 分 别 为 
0°, 6°, 8°) 时 ， 了 和 孔洞 类 缺陷 的 频谱 分 析 图 形状 基本 不 改变 ， 其 轮廓 边缘 较 光滑 ; 
夹 酒 类 缺陷 的 频谱 图 形状 有 小 幅度 改变 ， 其 轮廓 边缘 锯齿 形状 密集 ; 裂纹 类 缺陷 的 
频谱 分 析 图 形状 发 生 明 显 改 变 ， 其 轮廓 边缘 锯齿 形状 密集 程度 远 小 于 夹杂 物 缺 陷 频 
谱 图 。 

4) 通过 分 析 不 同类 型 缺陷 的 散射 声场 及 对 应 的 回 波 信 号 傅 里 叶 频 谱 分 析 图 ， 
提出 缺陷 类 型 判别 方法 一 一 缺陷 A 扫描 信和 号 动态 傅 里 叶 频 谱 分 析 法 。 实 验 结果 表 
明 ， 该 方法 可 以 清楚 地 判别 出 激光 熔 获 再 制造 毛坯 材料 中 常见 的 孔洞 RC. Sez 
物 缺 陷 类 型 。 
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激光 辐 照 使 之 和 基体 表面 一 薄 层 同时 熔化 ， 并 快速 凝固 后 形成 稀释 度 极 低 ， 与 基 
体 成 冶金 结合 的 表面 涂 层 ， 显 著 改善 基层 表面 的 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 热 、 抗 氧化 及 电 
气 特性 的 工艺 方法 ， 从 而 达到 表面 改 性 或 修复 的 目的 ， 既 满足 了 对 材料 表面 特定 
性 能 的 要 求 ， 又 节约 了 大 量 的 贵重 元 素 。 激 光 熔 禾 合 金 体 系 主 要 有 铁 基 合金 、 争 
基 合 金 、 销 基 合 金 和 金属 陶瓷 等 。 铁 基 合金 深层 的 基 材 多 为 铸铁 和 低 碳 钢 ， 本 音 
主要 以 包含 铁 基 合金 及 45 钢 基体 的 激光 熔 覆 再 制造 试 样 为 研究 对 象 。 实 践 表 明 ， 
铁 基 合金 激光 熔 团 层 在 具备 优良 性 能 的 同时 ， 其 弹性 性 能 呈现 出 声学 各 向 异性 ， 
使 得 超声 波 在 传播 过 程 中 出 现 偏转 、 分 离 和 肾 焦 等 复杂 物理 现象 ， 为 声学 检测 带 
来 困难 ， 因 此 如 何 检 测 和 评价 这 类 材料 成 为 声学 检测 领域 研究 的 难点 和 热点 问 
题 。 深 入 研究 各 向 异性 材料 中 超声 波 的 传播 特性 ， 可 以 为 这 类 材料 的 超声 评价 提 
供 重 要 的 理论 依据 。 

超声 检测 数值 模拟 是 利用 超声 检测 的 系统 参数 ， 如 探 关 类型、 频率、 带宽 、 发 
射 波形 等 ， 同 时 考虑 缺陷 的 散射 、 检 测 系统 的 影响 等 因素 ， 建 立 数学 模型 ， 然 后 计 
算 探头 接收 到 的 缺陷 回 波 A 扫描 波形 、B 扫描 图 像 及 回 波动 态 曲 线 等 。 其 中 数学 模 
型 的 建立 是 关键 ,目前 超声 检测 数值 模拟 主要 是 针对 各 向 同性 介质 的 [3,1%"19] 材 
料 ， 对 于 复杂 各 向 异性 材料 的 建 模 还 很 少 ， 本 章 建立 了 铁 基 合 金 激光 人 炊 履 再 制造 零 
件 超声 检测 数学 模型 ， 利 用 该 模型 分 析 了 各 向 异性 激光 熔 获 层 中 晶 粒 取向 和 探头 类 
型 变化 两 种 因素 对 超声 波 传播 的 影响 ， 计算 了 包含 Fe314 POCA ZI 45 钢 基体 
的 再 制造 试 样 中 横 通 孔 、 裂 纹 缺 陷 的 回 波 信号 ， 比 较 了 数值 模拟 与 实验 测量 结 
二 者 的 幅度 和 相位 都 具有 很 好 的 一 致 性 ， 从 而 有 效 验 证 了 本 书 所 建立 的 超声 检测 数 
学 模型 的 正确 性 。 
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3.1 Fe314 激光 熔 团 层 显 微 组 织 分 析 


采用 中 国人 民 解 放 军装 甲 兵 工程 学 院 装 备 再 制造 技术 国防 科技 重点 实验 室 的 激 
光 快 速成 型 系统 制备 Fe314 WEGE XE (45 钢 为 基体 材料 )， 试 样 尺寸 为 
100mmx10mmx80mm， 分 别 采 用 800 目 、1200 目 、2000 目 砂 纸 打磨 试 样 ， 在 抛光 
机 上 抛光 之 后 ， 采 用 丙酮 清洗 ， 在 空气 中 烘 干 ， 再 用 王 水 (HNO, F HC $ 1:3 
比例 的 混合 物 ) 腐蚀 Fe314 激光 熔 覆 层 组 织 ， 采 用 光学 显微镜 分 析 试 样 的 显 微 
组 织 。 

图 3-1 所 示 为 单 道 搭 接 多 层 堆 积 Fe314 激光 熔 履 层 与 基体 结合 的 金 相 组织 。 从 
图 3-1 可 以 看 出 ， 熔 履 层 与 基体 之 间 形 成 了 一 层 薄 薄 的 平面 晶体 组 织 (界面 处 的 白 
亮 带 ) 。 其 原因 在 于 在 基体 上 开始 堆积 时 熔 覆 层 材 料 受到 强烈 冷却 ， 与 基体 之 间 存 
在 很 大 的 正 温 度 梯度 ， 同 时 基体 表面 是 非 均匀 形 核 的 有 利 位 置 ， 因 而 在 基体 表面 上 
产生 大 量 唱 核 ， 这 些 唱 核 迅 速 长 大 至 相互 接触 便 形 成 平面 晶体 组 织 。 这 层 平面 晶体 
组 织 的 形成 使 得 基体 和 熔 覆 层 之 间 形 成 了 良好 的 冶金 结合 。 图 3-2 所 示 为 单 层 激光 
熔 履 内 的 金 相 组 织 ， 从 图 3-2 可 以 看 出 ， 层 内 组 织 由 柱状 晶 和 树枝 唱 混 合 而 成 ， 这 
是 由 于 Fe314 合金 凝固 过 程 中 不 同 成 分 的 元 素 凝固 点 不 同 ， 高 熔点 的 溶质 率先 凝 
固 ， 这 样 液 回 相 界面 前 沿 存 在 着 熔点 较 低 浴 质 元 素 的 偏 聚 ， 导 致 界面 前 沿 液体 熔点 
的 改变 。 合 金 液体 的 熔点 随 着 溶质 浓度 的 改变 而 改变 ， 这 样 界面 前 沿 过 冷 的 产生 将 
不 仅 取 决 于 界面 前 沿 液体 中 实际 温度 的 分 布 ， 还 与 溶质 浓度 的 分 布 有 关 (成 分 过 冷 )， 
随 着 距 固 液 界面 距离 的 增加 ， 成 分 过 冷 增 大 ， 从 而 形成 柱状 唱和 树枝 晶 组 织 。 图 3-2 中 
柱状 晶 和 树枝 唱 的 生长 方向 大 致 与 基体 结合 面 垂 直 ， 其 原因 在 于 底部 平面 唱 组 织 形成 的 
同时 ， 释 放出 结晶 潜 热 使 液体 的 过 冷 程度 减 小 ， 形 核 率 迅速 降低 ， 只 有 细 唱 区 已 形成 的 
晶体 向 液体 中 长 大 。 由 于 垂直 于 基体 结合 面 的 方向 散热 最 快 ， 而 且 细 唱 区 中 各 唱 粒 的 结 
晶 位 向 不 同 ， 所 有 只 有 那些 与 散热 方向 平行 的 晶 粒 能 够 继续 向 液体 深 处 生长 ， 从 而 形成 
大 致 与 基体 结合 面 垂 直 的 柱状 晶 和 树枝 唱 混 合 区 。 
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图 3-1 熔 履 层 与 基体 结合 的 金 相 组 织 图 3-2 层 内 金 相 组 织 
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图 3-3 所 示 为 相 邻 熔 覆 层 间 组 织 ， 从 图 3-3 可 以 看 出 ， 成 型 层 层 间 以 冶金 结合 
的 方式 结合 在 一 起 ， 既 保证 了 树枝 唱和 柱状 晶 生 长 的 延续 性 ， 又 保证 了 层 间 结 合 的 
强度 。 多 层 堆积 过 程 中 ， 高 能 激光 束 作为 移动 热源 ， 当 加 热 某 一 点 时 ， 熔 池 周 围 的 
材料 被 快速 加 热 ， 因 此 前 道 已 经 凝固 的 任 一 点 都 要 经 受 反 复 的 加 热 、 冷 却 热 循环 过 
程 ， 即 存在 二 次 熔化 、 二 次 热 影响 现象 ， 进 而 发 生 组 织 的 粗 化 。 图 3-4 所 示 为 多 层 
堆积 熔 覆 层 的 顶部 显 微 组 织 。 从 图 3-4 可 以 看 出 ， 顶 部 组 织 与 层 内 和 层 间 组 织 不 
同 ， 出 现 了 细小 的 等 轴 晶 。 其 原因 在 于 多 层 堆积 过 程 中 ,已 成 型 的 熔 覆 层 较 基体 具 
有 较 高 的 温度 ， 并 且 结 晶 过 程 中 随 着 结晶 潜 热 的 不 断 释 放 ， 凝 固 时 的 温度 梯度 G 
减 小， 在 熔 池 顶部 ， 通 过 与 空气 对 流 、 辐 射 等 方式 冷却 ， 结 晶 速 度 V 逐渐 增 大 ， 
因此 GAV 减 小 ， 固 液 界面 前 沿 的 液体 中 的 成 分 过 冷 增 大 。 当 成 分 过 冷 增 大 到 一 定 程 
度 的 时 候 ， 在 固 液 界 面前 沿 的 液体 中 生成 许多 新 的 晶 核 ， 并 沿 着 各 方向 长 大 ， 这 样 阻 
碍 了 柱状 晶 和 树枝 晶 的 生长 并 形成 细小 的 等 轴 晶 体 ， 同 时 熔 履 层 的 上 层 组 织 出 现 了 明 
显 的 不 均匀 ， 一 些 粗 大 的 条 状 物 分 布 在 上 层 阻 碍 了 细小 等 轴 晶 的 生长 。 这 主要 是 由 于 
多 层 堆 积 过 程 中 ， 高 熔点 的 成 分 在 冷却 过 程 中 首先 凝固 ， 而 低 熔 点 的 成 分 随 着 固 液 界 
面 逐 渐 流 向 上 层 ， 因 此 熔 履 层 表 层 低 熔 点 成 分 相对 较 多 ， 成 分 不 均匀 性 增加 。 





































































层 间 组 织 图 3-4 顶部 组 织 


从 实验 结果 可 以 看 出 ，Fe314 合金 激光 熔 履 层 为 各 向 异性 的 多 晶 材 料 ， 甚 唱 粒 
尺寸 及 其 分 布 、 方 向 性 生长 的 柱状 晶 、 树 枝 晶 以 及 密度 等 因素 决定 了 熔 覆 层 各 方面 
的 性 能 ， 通 过 光学 显微镜 和 扫描 电子 显微镜 可 以 检查 炊 覆 层 内 部 的 显 微 组 织 分 布 特 
征 ， 从 而 了 解 熔 履 层 的 质量 状况 。 但 是 实际 零 部 件 内 部 的 组 织 分 布 特征 显然 不 适合 
采用 光学 显微镜 和 扫描 电子 显微镜 观察 。 因 此 研究 激光 炊 覆 层 中 超声 波 的 传播 特性 
以 及 如 何 通 过 超声 检测 表征 再 制造 涂 层 的 质量 状况 非常 必要 。 


3.2 激光 熔 必 再 制造 试 样 超声 检测 数学 模型 












































3.2.1 理论 模型 


激光 熔 覆 再 制造 试 样 检测 实验 如 图 3-5 所 示 ， 试 样 长 、 宽 、 高 分 别 为 40mm、 
51 
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10mm、50mm， 基 体 材料 为 45 W, RERE 
在 试 样 中 距离 上 表面 40mm 处 采用 电 火 花 方 
法 加 工 了 一 个 直径 为 6mm 的 横 通 孔 ， 在 距离 
上 表面 53mm 处 采用 线 切割 方法 加 工 了 一 个 
长 度 为 10mm 的 裂纹 ， 采 用 超声 接触 法 检测 。 

建立 图 3-5 所 示 超 声 检测 结构 对 应 的 理 
论 模型 ， 应 当 考 虑 超声 波 声 束 在 有 机 玻璃 横 
块 、 激 光 熔 履 层 、45 钢 基体 三 层 介质 中 的 传 
播 以 及 缺陷 的 散射 等 问题 ， 选 择 有 效 的 声场 
计算 模型 和 缺陷 散射 模型 。 针 对 超声 波 在 单 




















一 介质 或 两 种 介质 中 的 传播 特性 ， ”图 3-5 MOCARTA 
Schmerr ?* 依据 互 易 原 则 建立 了 一 个 通用 性 超声 检测 示意 图 





较 好 的 超声 检测 理论 模型 ， 可 以 将 该 方法 推 
广 并 应 用 于 激光 熔 覆 再 制造 多 层 介质 中 ， 建 立 依据 超声 波 发 射 声场 、 缺 陷 散 射 声场 
预测 缺陷 回 波 信 号 的 表达 式 为 


«peso E Bee uc f peia (3-1) 
SN k3 pici ^ 


AF, s C). 为 探头 接收 到 的 电压 回 波 信号 〈 频 域内 ) ; BC) 为 超声 检测 系统 的 影 
响 系 数 ， 图 3-5 所 示 的 接触 法 超声 检测 系统 ， 在 适当 的 假设 条 件 下 ， 系 统 中 各 个 组 
成 部 分 都 可 以 模拟 成 一 个 线性 非 时 变 系统 ， 这 些 系 统 都 会 对 最 终 的 检测 结 采 产生 影 
响 〈 如 材料 表面 粗糙 度 、 耦 合剂 、 材 料 衰减 等 ) ， 可 以 通过 参考 实验 确定 B(f) ; s, 
为 探头 表面 积 ; 局 为 45 钢 中 的 波 数 ; pl 0i. pa. 0s 分 别 为 有 机 玻璃 块 和 45 钢材 
料 的 密度 及 纵波 波 速 ; A) 为 缺陷 远 场 散射 幅 值 ;可 通过 缺陷 散射 声场 模型 计 
fr; 工 代表 缺陷 的 延伸 方向 〈 横 通 孔 为 轴 向 ， 裂 纹 为 长 度 方向 ) ; v(x, f) 为 缺陷 延 
伸 方 向 上 质点 的 速度 场 ， 可 通过 发 射 声场 模型 计算 。 

此 外 计算 精度 和 效率 也 是 选择 声场 计算 模型 和 缺陷 散射 模型 时 应 当 考 虑 的 
因素 。 


3.2.2 声场 计算 模型 


1. 瑞 利 积分 法 (Rayleigh Integration Method, RIM) 

瑞 利 积分 法 5018] 的 基本 思想 是 将 探头 离散 成 一 系列 点 源 ， 这 些 离散 的 点 源 在 空 
间 中 任 一 点 产生 声 压 的 闭 加 即 为 该 点 的 声 压 计算 值 。 利 用 瑞 利 积分 法 计算 声场 时 ， 
很 多 学 者 通常 采用 与 其 他 方法 或 模型 (如 边界 衍射 法 、pencil 法 、 驻 相 法 等 方法 ) 
相 结合 的 方式 来 计算 探头 的 发 射 声场 及 在 各 种 介质 中 的 传播 ， 此 处 选择 瑞 利 积分 和 
pencil 法 建立 声场 计算 模型 ， 该 模型 计算 效率 高 ， 可 用 于 处 理 任意 探头 〈 直 探头 、 
斜 探 尖 和 相 控 阵 等 )、 任 意 界面 (曲面 、 不 规则 界面 )、 复 杂 材 质 (多 层 各 向 异性 ) 
52 






















































































第 3 章 ， 激光 熔 覆 再 制造 试 样 中 超声 波 传播 及 缺陷 超声 检测 数值 模拟 
等 情况 。 计 算 探 头 在 半 无 限 大 空间 的 发 射 声 场 时 ， 将 探头 晶片 离散 成 一 系列 点 源 ， 
点 源 的 响应 可 以 用 格林 函数 Grr, r) 表示 ,将 其 代入 北 姆 上 霍 效 方程 得 到 
V^ G(rs,r) th G(rz,r) - -4m6( re-r) (3-2) 

式 中 ,为 波 数 ，6(rr-r) 是 狄 拉克 脉冲 函数 。 

当 求 解 得 到 点 源 声场 之 后 ， 任 意 点 源 产 生 的 场 可 以 表示 为 

ap 9G(rr,r) 
p f| Cep —À 

X (3-3) 式 称 为 基 尔 霍 夫 公 式 ， 表 示 声 压 P(r) 可 以 由 包含 点 + 的 一 个 闭合 曲 
面 上 的 声 压 和 声 压 的 法 向 微分 进行 积分 得 到 。 

对 于 自由 空间 的 点 声 源 ， 格 林 函 数 为 






































]dS (3-3) 

















1 e Tq4-r) 
Orere (3-4) 
T | 7T | 
在 闭合 面 法 向 求 导 
A qp aet Tn 
on ^ 4m ðn Irz7r | 
根据 声讨 和 质点 速度 间 关 系 
0 
P ipv, (3-6) 
on 
将 式 (3-4) ~ 式 (3-6) WAI (3-3)， 得 到 空间 中 任意 一 点 的 声 压 为 
1 e Fon . E e rq-r) 
KOR Jl, | |rz7r | mE Irg-r | Jos 
1 e PG 
2m Jl, | Irg-r | iupr, |as (3-7) 














式 (3-7) 即 为 端 利 积分 表达 式 ， 它 可 以 看 作 是 囊 更 斯 原理 的 一 种 表示 方法 ， 
即 每 个 点 源 ds 的 声场 响应 于 加 起 来 可 以 表示 面积 为 5 的 面 源 发 射 声场 。 
空间 中 任意 点 速度 势 的 瑞 利 积分 表达 式 为 
$e [[ Enn Paso (3-8) 
RH, C, O DRAMER r 在 时 刻 1 的 速度 势 ; TARR v, 为 探头 表面 
点 源 在 时 刻 的 振动 速度 ;ri 为 探头 表面 的 点 源 位 置 ，|r-rr | 为 从 点 源 到 计算 点 ， 
处 的 距离 ，| r-rr e 为 声波 从 点 源 处 传播 到 计算 点 处 的 时 间 ; (ru) 为 探头 点 源 
"的 面积 。 
2. pencil 法 
在 弹性 固体 介质 中 ， 当 计算 点 距离 点 源 足 够 远 时 ， 可 以 近似 认为 计算 点 处 的 声 
波 是 平面 波 ， 平 面 波 在 传播 过 程 中 随 着 距离 的 增加 振幅 会 不 断 减 小 。peneilte9 法 
主要 应 用 于 计算 点 源 发 射 的 波 在 传播 过 程 中 的 振幅 训 减 ， 记 为 Dy. WA 3.6 所 示 ， 
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激光 熔 履 再 制造 零件 的 超声 检测 
pencil 法 是 点 源 发 射 的 一 束 射 线 ， 在 传播 过 程 中 会 产生 发 散 ， 振幅 衰减 Dy 可 以 用 
pencil 的 截面 积 S 和 固体 角 Q 求 得 
D7 -dQ/ds (3-9) 
为 了 计算 截面 积 $ 和 固体 角 .Q， 首 先 用 声 束 矢量 y( dx，dy，ds, ，ds,) 来 描述 
声 束 的 传播 方向 及 其 近 轴 ， 如 图 3-7 R, AP, de, dy 表示 平面 波 在 轴线 上 的 位 
E; ds, ds, 表示 近 轴 声 线 的 慢 度 矢量 在 波 阵 面 上 的 投影 。yw(0,，0，ds,，ds,) 为 
点 源 处 的 声 束 矢量 , ui (dx', dy', ds, ds;) 为 计算 点 处 的 声 束 矢量 ， 两 者 之 间 
通过 声 束 传播 矩阵 L KIKER 


A B 
Wap y (3-10) 


C D 
RY, A, B, C, DA 2x2, 
若 将 pencil 的 截面 积 和 固定 角 分 别 表示 为 dS=dx'dy', dQ-ds,ds,/S^, filie 
减 太 可 以 由 声 束 传播 矩阵 得 到 




















D7? -S*daB (3-11) 











点 源 
图 3-6 点 源 声 束 发 散 示意 图 图 3-7 点 源 发 散 声 束 的 矢量 描述 








对 于 不 同 介质 ， 传 播 矩 阵 五 不 同 ， 各 向 同性 介质 的 声 东 矢量 


1 0 7/5 0 
0 1 0 /S 
y'- [wr (3-12) 
0 0 1 0 
0 0 0 1 
各 向 异性 介质 的 声 束 矢量 为 
1 0 -n/g» -ri/i 
0 1 -n/ —r,/. 
y'= Ti/ gi Tk/ 802 " (3-13) 
0 0 1 0 
0 0 0 1 


AP, r, 表示 沿 声 束 矢量 方向 的 传播 距离 ，g,,,，(m、n=0，1，2) 的 表达 式 如 下 
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] gm 
m! n! às" às" (30,50) 
式 中 ，s% 、sy 表示 轴线 上 的 慢 度 分 量 。 

采用 pencil 法 计算 复杂 结构 中 任意 两 点 间 的 关系 时 ， 可 以 通过 迭代 法 求解 。 由 
于 激光 熔 履 层 通 常 为 多 层 堆积 熔 履 形成 的 非 均 质 各 向 异性 组 织 ， 单 层 厚 度 比 较 小 
(0.2-2. 5mm) ， 因 此 每 一 层 可 近似 为 均 质 各 向 异性 ， 因 此 激光 熔 尾 层 中 超声 波 的 
传播 问题 就 转化 为 多 层 均 质 各 向 异性 介质 中 的 超声 波 传播 问题 ， 计 算 激光 熔 覆 层 中 
声场 时 ， 传 播 矩阵 可 以 由 均匀 区 域 的 传播 矩阵 迭代 相 乘 得 到 ， 最 后 计算 偏离 因子 和 
声场 。 





Emn T (3-14) 








V2 Li LLL (3-15) 
RP, L, Ly 0. L, 表示 声波 传播 过 程 中 所 遇 到 的 各 个 均匀 区 域 的 传播 矩阵 。 
采用 瑞 利 积分 结合 pencil 法 计算 固体 中 任意 一 点 的 声势 时 ， 首 先 计算 离散 点 源 
在 该 点 处 产生 的 声势 的 释 加 ， 其 次 考虑 每 个 点 源 到 计算 点 的 衰减 和 在 界面 处 的 折 
射 ， 因此 需要 引入 振幅 衰减 ;和 折射 系数 rs 对 式 (3-8) 进行 修正 ， 即 可 得 到 固 
体 中 点 + 的 声势 








D, Tsv,(r ,t—|r-r |/c) 
ó(r,t)- JI. Ee D ds(rny) (3-16) 


2n | r-r4 | 

瑞 利 积分 结合 pencil 法 声场 计算 原理 如 图 3-8 
所 示 。 具 体 应 用 该 声场 计算 模型 计算 各 向 异性 激 
光 熔 覆 层 中 声场 时 ， 需 要 确定 材料 的 慢 度 值 。 材 
料 的 各 向 异性 对 入 射 声场 的 影响 程度 与 慢 度 液体 
值 C41 有 关 。 通 过 求解 克里斯托弗 尔 方程 可 以 得 
到 材料 的 慢 度 值 并 绘制 出 慢 度 曲线 图 ， 慢 度 曲线 
的 法 向 量 决定 着 声 东 的 偏转 方向 ， 慢 度 曲 线 的 曲 
率 决定 着 声 束 的 聚焦 和 散 焦 特点 。 求 解 克 里 斯 托 
弗 尔 方程 还 需要 了 解 材料 的 品系 及 表征 材料 弹性 ns s 瑞 利 积分 结合 pencil: 
性 质 的 劲 度 系数 和 矩阵 。Fe314 YOURI ENL ih 声场 计算 原理 图 
立方 晶 系 ， 其 劲 度 系数 矩阵 [49] 如 下 


€ c2 co 0 


















































€ cl co 0 








其 中 ,cj =27.7, c=0, c4 =8.2, ŚW 100N/m’, 
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立方 品系 的 克里斯托弗 尔 方程 为 


























OE? -po* ok? ek? 
ak? ik? - po? ék? =0 (3-17) 
ek? ék? nk? -po* 


AP, p 为 材料 密度 ，Fe314 激光 熔 覆 材料 的 密度 为 7770kg/m ; o 为 圆 频 率 ; kN 
波 数 ; 0.6. m. 6, e, E 在 不 同 品 系 中 不 尽 相 同 ， 立 方 品 系 中 各 参数 表达 式 如 下 : 


$-(-9-enfte( l-n?) 





6= (ci1 teu )nun, (3-18) 
E= (c11 tea ) Ning 
é-(cq teg) nong 
XP, n ny, m 分 别 为 传播 方向 在 x*、y、z 轴 上 的 角度 余弦 值 ， 即 
n,-k,/k 
n; =k,/k (3-19) 
n4 =k,/k 
IIF, Ek ky. k, 分 别 为 波 数 在 x*、y、z 方 向 的 分 量 。 求 解 克 里 斯 托 弗 尔 方程 得 
到 三 个 (2 = 大 [wo2) 值 ，s 即 为 各 向 异性 Fe314 激光 熔 覆 材料 的 慢 度 值 。 计 算得 
到 的 慢 度 面 在 Oxy、0yz 、Ozx 坐标 平面 上 的 界面 如 图 3-9 所 示 ， 可 以 看 到 ， 传播 方 
向 不 同时 ， 声 速 差 别 较 大 。 


Sj/(us/mm) 55/(us/mm) Sj/(us/mm) 
—04 -02 0 02 04 —04-02 0 02 04 -0.4 -02 0 02 04 
; T "OL — 1 ; ; : : : T y - 



































| $2/ (LS/ mm) 
53/(us/ mm) 
55/ (us/ mm) 




















a) b) c) 
图 3-9 Fe314 合金 激光 熔 覆 材料 的 慢 度 图 
a) Oxy 面 b) Oyz Fiki c) Oxz Fi 
超声 波 在 各 向 异性 激光 熔 履 层 中 传播 时 ， 遇 到 界面 所 产生 的 反射 和 折射 现象 均 
符合 斯 内 尔 定律 ， 即 人 射 相 速度 、 反 射 相 速度 和 折射 相 速度 位 于 同一 平面 内 ， 和 射 
声 束 、 反 射 声 束 和 投射 声 束 的 慢 度 在 界面 上 的 投影 值 相等 。 


3.2.9 缺陷 远 场 散射 模型 


目前 激光 熔 覆 再 制造 零件 中 的 缺陷 主要 归纳 为 两 类 ， 即 面积 型 缺陷 (ORT 
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和 裂纹 等 ) 和 体积 型 缺陷 《气孔 、 夹 杂 物 等 ) ， 由 于 缺陷 结构 的 复杂 性 ， 为 了 提高 
模拟 的 精度 和 计算 效率 ， 本 书 采用 半 解 析 法 建立 各 类 缺陷 远 场 散 射 模型 。 

1. 体积 型 及 裂纹 缺陷 散射 模型 

基 尔 霍 夫 近 似 11 趾 忽略 沿 缺 陷 表 面 传播 的 瑞 利 波 的 二 次 衍射 项 ， 将 散射 场 用 缺 
陷 上 每 个 点 的 切 平 面 的 反射 声场 的 至 加 近似 代替 。 该 理论 用 于 处 理 各 种 体积 型 
(AFL) 缺陷 和 裂纹 类 缺陷 。 

以 图 3-10 rz kA A DI, S 为 声波 发 射 源 ， 从 点 处 观察 ， 观 察 角度 为 G6，， 入 
515879 B, AWG u(r) 和 人 射 到 缺陷 表面 时 ， 声 束 到 达 的 区 域 称 为 亮 区 ， 标 记 为 
s+， 声 束 无 法 到 达 的 区 域 称 为 瞳 区 ， 标 记 为 ;-。 入 射 场 和 散射 场 的 位 移 之 和 即 为 x 
点 处 的 位 移 场 ， 即 w (7")=w(r')+w*(r')， 根 据 弹 性 定理 的 格林 公式 ,缺陷 散射 场 
沿 p 方 辐 的 分 量 可 以 表示 为 


| [u] E, Garni o) (3-20) 





















































RP, Cur) ] 为 缺陷 亮 区 面 和 暗 区 面 的 位 移 差 ， 之 r ) 表 示 点 7 处 的 发 射 点 源 
在 观察 点 处 产生 的 p 方向 位 移 场 分 量 ;nn 表示 亮 区 面 的 外 法 线 方向 。 

入 射 场 已 知 , RE u (r) LY, hr, r) 两 项 表达 式 的 值 ， 即 可 得 到 观察 点 
处 的 声场 。 














jo 反射 SV 波 
入 射 SV 波 Bl 8 a 
-一 
du n y q 
2 - 
x 
图 3-10 缺陷 散射 示意 图 图 3-11 入 射 波 反射 示意 图 











首先 求解 uj(r) ， 如 图 3-11 所 示 ， 当 横 波 SV 以 B 角 入 射 时 ， 根据 斯 内 尔 定律 ， 
筑波 入 射 角 B 和 纵波 反射 角 y 满足 以 下 关系 

















sinBy = sinyv, (3-21) 
根据 基 尔 霍 夫 近似 理论 ， 缺 陷 上 亮 区 和 暗 区 的 位 移 表 达 式 为 
u(r')- -u'(r') 在 s- E 


3-22 
u! - Uldlexp(iK.xd') 在 st 上 ( ) 


AF, KARIR; UV 为 最 大 位 移 幅 值 ，d" 为 人 射 横 波 的 质点 偶 振 方向 ， 则 反 
射 位 移 场 
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u^ - U'[ A,(B) pexp (iK xp) *A,(B) gexp(iKixq) ] (3-23) 
式 中 , p. q 分 别 为 反射 横 波 和 反射 纵波 的 质点 偏振 方向 ; 4.、、4。 分 别 为 横 波 反射 
系数 和 纵波 反射 系数 ， 其 表达 式 为 
sin2gsin2y- ( v/v, )? cos?28 














As (B)- sin2Bsin2y+ ( v/v, )? cos?28 (3-24) 
-(vj/v,) sin4B 
A.,(B)= ; 2 2 
sin2Bsin2y * ( v/v, )  cos^28 
EE, u(r) 可 以 表示 为 
uj(r)-u(r) l:zgcutr) kes (3-25) 


=U'[A_(B)pexp(iK,xp) +A (8) qexp(iK,xq)+d'exp(iK,xd") | 
推导 出 缺陷 亮 区 面 和 暑 区 面 的 位 移 差 u(r) 的 求解 表达 式 之 后 ， 还 需要 推导 
点 7 处 的 发 射 点 源 在 观察 点 "处 产生 的 p 方向 位 移 场 分 量 De, n) 的 表达 式 。 











P 0 
IE X, (757 s nier s (3-26) 
uA Md 
Óx; Ox; 


CiKR ei 
式 中 ，K 为 纵波 波 矢 ; $= ; = 


Men 将 jJ 各 分 量 代 入 式 (3-26) ， 得 到 如 下 表 





Rz |r-r' | & Ro-x,sin0—x4cos0 


K K 
4 II > (r,r')7 Jer [e Ki Kew on inse) 
(3-27) 
VASE RARI T E 


pE lÈ X^ (rr)m(r)dzr (3-28) 
Ki gd Ox, ij 


PASS ERS Jot e 14s IRE I8] De md ER) 8A DJ 
" sin2gsin2y-(vj/v,)?cos2y v, 2(vj/v,) sin2Bcos2y 
[u,(r) ] su, (r)| 1+ t—ta 
sin2gsin2y-(v,/v,)?cos2y vi sin2Bsin2y+ ( vj/v, ) ?cos2y 








sin2gsin2y- (vj/v,)?cos2y v, 2(v|/v,) sin28cos2y 
sin2fsin2yy * ( v/v, ) bus yi HE sin2fsin2y * ( v/v, ) | 
(3-29) 
将 式 (3-29) 及 式 (3-27) 代入 式 (3-28) ， 得 到 缺陷 散射 场 的 表达 式 为 
58 


[uCr)] eus C7) L 















































第 3 章 ”激光 熔 履 再 制造 试 样 中 超声 波 传 播 及 揣 陷 超声 检测 数值 模拟 









































ei Ry 


quic AR, ~ Boh, Df exp ( iKjx, ( sinB-sin0) d?r (3-30) 
stb, A, 为 纵波 波长 ，B (B, 0) 为 散射 系数 ， 其 表达 式 为 
By (B,0)- Temp sinBsin20A,, (B) *cosB(2sin*8- (v,/v,) *) A, (B) ] 
4 -| sin2fsin2y- ( v/v, ) ?cos2y 2(v,7v, ) sin2B8cos2y | 
pn 








+( v/v, ) cot 
PN d sin2fsin2y- ( v/v, ) ^ cos2y 


sin2Bsin2y+( v,/v,)?cos2y 
机 | d LE LIE | 
sin2ßsin2y+( v|/v, ) ^cos2y 
(3-31) 
同样 的 方法 ， 可 以 推导 出 纵波 入 射 横 波 散射 、 横 波 入 射 纵波 散射 和 横 波 入 射 横 
ee 
2. 夹杂 物 缺 陷 散 射 模型 
基 尔 霍 夫 近似 散射 模型 可 用 于 计算 超声 检测 中 尺寸 较 大 的 体积 型 和 面积 型 缺 
基 尔 霍 夫 近 似 是 基 于 高 频 近 似 ， 对 于 尺寸 小 于 Imm 的 夹杂 物 缺 隐 ， 误 差 比较 
因此 引入 基于 低频 近似 的 波恩 近似 理论 来 建立 声场 与 夹杂 物 缺 陷 相 互 作用 的 数 
学 模型 。 超 声 散 射 问题 通常 是 采用 偏 微分 方程 来 描述 ， 波 恩 近 似 理论 站 用 量子 力 
学 中 的 积分 方程 代 蔡 偏 微分 方程 ， 求 解 积分 方程 时 采用 精确 迭代 法 ， 得 到 级 数 形 式 
的 渐进 解 。 波 恩 近似 把 无 限 级 数 的 第 一 项 作为 近似 解 ， 也 就 是 将 散射 体内 的 未 知 位 
移 场 用 和 人 射 场 来 代替 ， 从 而 求 得 纵波 与 横 波 的 散射 振幅 表达 式 为 


exp(iK n. p, OK r) 
ui =A, (3-32) 
r 








sin2Bsin2y+ (v/v, ) ?cos2y 
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RP, An B; ADEA MORE eil Ki 、 天 为 纵波 波 矢 和 横 波 波 矢 。 
当 纵 波 入 射 时 ， A;n B; 的 表达 式 为 


Kr óp Ki8A +26ucosB? ^ 
| p- sa o 


4m 














cos 
p Ki A+2u 
" (3-33) 
ad E 2 P IS(K, ,K') Ê; 
am Kui sin26-_9 
横 波 入 射 时 ，4; 、B,; 表达 式 为 
K? K, 
| [6p ĝu 
A.= S(K,,K 
P xit sinBcosp— K'A I ( DE 


KT op。 Ke . d K ôu i 
B;=—]| | -一 sinp+ 一 i 上 + 一 -一 一 cos2 | |SCK,,K]) 
dm ( » sing Ku eospaing | 9; p cosBcosq Ki cos2Bcosp ) D; oK 


t 





(3-34) 
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LUCCA DEM Ue E 
RF, S (K, KD 为 形状 因子 ; A、A、P 分 别 为 材料 的 弹性 常数 和 密度 ，5X、 
p, p 分别 为 介质 与 缺陷 弹性 常数 和 密度 差 值 , B、9 分 别 为 入 射 角 和 散射 角 ， 
P 表示 沿 + 方向 的 单位 矢量 ，B;、g; 表示 沿 着 人 射 角度 和 散射 角度 方向 的 单位 
矢量 。 
波恩 近似 建立 的 模型 是 显 式 表达 式 ， 且 不 需要 对 缺陷 进行 网 格 划 分 ， 因 此 很 容 
易 编程 计算 。 


3.2.4 ” 横 通 孔 及 裂纹 缺陷 回 波 预 测 及 实验 验证 


应 用 (3-1) 式 建立 的 超声 检测 模型 预测 激光 熔 履 再 制造 零件 中 缺陷 的 回 波 信 
号 ， 还 需要 确定 检测 系统 影响 因子 B(f) (影响 因素 如 图 3-12 所 示 ) ， 这 里 采用 超 
声 检 测 系统 分 析 法 确定 BCAP) o E 3-5 所 示 的 脉冲 反射 法 超声 检测 系统 ,在 适当 的 
假设 条 件 下 ， 系 统 中 各 个 组 成 部 分 都 可 以 模拟 成 一 个 线性 非 时 变 系统 ( 见 图 3-13 ) , 
每 个 线性 非 时 变 系统 的 属性 分 别 由 时 域 中 的 单位 冲击 响应 函数 (上 侧 ) 和 频 域 中 
单位 冲击 响应 函数 的 频谱 (下 侧 ) 来 表征 。 由 此 可 见 ， 由 脉冲 发 生 器 产生 的 输入 
电压 信号 s;(1) ， 经 过 一 系列 信号 转化 过 程 ， 最 终 得 到 超声 检测 仪 示 波 絮 上 显示 的 
输出 电压 信号 s,(1)。 这 个 过 程 在 时 域 中 可 表示 为 

Sot)=s(t) btm(t) c(t)e(t rt h(i) h(t)e(t)c(t)m(t) b(t) (3-35) 


检测 系统 的 影响 因素 





























































被 测 材料 


探测 面 


表面 形状 


HUBS BE 





散射 衰减 







吸收 衰减 


头 的 连接 


应 力 导 致 声 
波 的 折射 





E: D: 


干涉 和 衍射 


图 3-12 超声 检测 系统 的 影响 因素 
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输入 电 耦合 剂 / 
压 信号 si(D) 试 件 界 
面 的 折 
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HCf) 













RI(7) 








bif) 
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S OS c "B S 
图 3-13 ”一 系列 线性 非 时 变 系统 组 成 的 超声 检测 系统 
在 频 域 可 表示 为 
SP=SPB IMI CI ED RAINED CIM BN) 


(3-36) 
因此 ， 最 终 超声 检测 仪 示 波 器 上 显示 的 输出 电压 信号 ， 包 含 除了 输入 信号 、 缺 
陷 回 波 信 号 、 底 波 信号 之 外 其 他 不 相关 系统 的 影响 。 这 些 影响 有 的 取决 于 脉冲 发 生 
器 、 接 收 器 和 超声 换 能 需 的 参数 设 定 ， 有 的 取决 于 被 检测 材料 的 性 质 以 及 耦合 剂 的 
种 类 、 厚 度 等 。 所 以 建立 超声 检测 模型 预测 激光 熔 履 再 制造 零件 中 缺陷 的 回 波 信 
号 ， 必 须 将 这 些 因素 考 虑 进去 。 可 以 将 这 些 因素 统称 为 检测 系统 的 影响 因子 BCf) 。 
由 式 (3-36) nA, B(f) 可 表示 为 
B(f)- BCOMCO CLCO ED RA EP CIM B4Cf) (3-37) 
本 书 建 立 的 超声 检测 模型 见 式 (3-1) ， 其 声场 计算 采用 瑞 利 积 分 结合 pencil 法 ， 并 
考虑 了 超声 波 在 熔 覆 层 及 基体 材料 中 传播 导致 的 振幅 衰减 见 式 (3-16)， 因 此 ， 式 
(3-37) 中 的 材料 衰减 环节 RI( f) 可 以 不 考虑 。 采 用 有 机 玻璃 模块 能 够 获得 很 好 的 耦合 
效果 ， 因 此 忽略 影响 因素 EF.(f)*?。 超 声 检测 系统 影响 因子 B(f) 可 以 表示 为 
B(f)- BAMA C GO CCOMCO B= SS) (3-38) 
X (3-38) RH, B) 等 于 有 机 玻璃 模块 底面 的 反射 回 波 信号 S,(f ) 与 信号 
发 生 器 产生 的 输入 信号 SQ) 之 比 。 由 于 上 述 计算 是 在 频 域 进 行 的 ， 为 了 稳定 频 域 
相 除 过 程 ， 使 用 维 纳 滤波 W(f) 对 频 域 相 除 结果 进行 处 理 ， 即 
S.C) 
B= S D (3-39) 
图 3-14 所 示 为 模块 底面 反射 的 回 波 信号 ; 3-15 所 示 为 脉冲 发 生 需 产生 的 输 
入 电压 信号 ; 图 3-16 所 示 为 解 卷 积 后 求 得 的 系统 影响 因子 。 
采用 系统 分 析 法 确定 系统 的 影响 因子 之 后 ， 根 据 式 (3-1) 计算 探头 接收 到 的 
缺陷 回 波 信号 在 频 域 内 的 响应 ， 然 后 通过 傅 里 叶 逆 变 换 求 得 时 域内 的 缺陷 回 波 信 
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四。 激光 俗 项 再 制造 零件 的 超声 检测 























号 。 图 3-17 、 图 3-18 分 别 为 激光 熔 覆 再 制造 试 样 中 裂纹 、 横 通 孔 缺陷 回 波 信号 的 
数值 计算 和 实验 测量 结果 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 数 值 计 算 结 果 和 实验 检测 结果 保持 了 
很 好 的 一 致 性 ， 即 缺陷 回 波 的 幅 值 、 相 位 基本 一 致 。 从 而 验证 了 式 (3-1) 建立 的 
各 向 异性 激光 熔 履 再 制造 零件 超声 检测 理论 模型 的 准确 性 。 另 外 ， 根 据 模型 预测 以 
及 实验 测量 结果 还 可 以 判断 出 缺陷 距离 探头 的 距离 (裂纹 为 52. 6mm， 横 通 孔 位 
39. 4mm) ， 与 缺陷 的 实际 位 置 (裂纹 为 53mm， 横 通 孔 位 40mm) 基本 吻合 ， 误 差 

















































































































仅 为 1% 左 右 。 
0.04 1.0 
0.02. 0.5 
Z z 
go m 0 
E: P 
-0.02 -0.5 
0-04 3 2 22 24 "s 1 2 3 4 
时 间 t/10-6s 时 间 //10-6s 
图 3-14 ”模块 底面 反射 回 波 信号 图 3-15 ”脉冲 发 生 器 输入 信号 
À 
0.5 上 0.04 
= 一 一 一 试验 测量 
S 0.4} 0.02 L M eem 模型 预测 
E3 Jj 
L > 3 
站 03 & 
E 地 
x 02r E 
E 
K oi 
1 1 1 1 1 x 0.04 ; $ » k ; 
0 7 4 6 8 10 11 12 13 14 15 L6 17 
频率 //MHz 时 间 //10-5s 
图 3-16 系统 影响 因子 图 3-17 直径 6mm 横 通 孔 回 波 信号 的 模型 
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图 3-18 ”长 度 为 10mm 裂纹 回 波 信和 号 的 模型 预测 与 实验 测量 结果 
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3.3 激光 熔 履 层 中 的 声场 分 析 


针对 激光 熔 覆 再 制造 零件 的 超声 检测 ， 常 用 的 探头 主要 包括 纵波 直 探 头 以 及 横 
波 斜 探头 。 因 此 研究 Fe314 合金 激光 熔 履 层 中 的 声场 分 布 时 ， 主 要 分 析 这 两 类 探头 
辐射 声场 的 特点 ， 讨 论 了 Fe314 合金 激光 人 炊 覆 层 中 晶 粒 的 取向 对 人 射 声场 的 影响 ， 
结合 超声 传播 理论 分 析 了 各 向 异性 激光 熔 履 层 中 不 同类 型 探头 辐射 声场 分 布 特征 及 
超声 波 传播 规律 。 

采用 接触 法 检测 Fe314 HOCA (45 钢 为 基体 ) 再 制造 试 样 时 ， 选 用 中 心 频 
率 为 SMHz、 唱 片 直 径 为 10mm 的 纵波 直 探 头 。 为 了 获得 好 的 耦合 效果 ， 采 用 了 有 
机 玻璃 攀 块 。 唱 粒 取向 Qu 及 坐标 系 方向 如 图 
3-19 所 示 。 


3.3.1 纵波 直 探 头 辐射 声场 分 析 


1. 晶 粒 取向 对 入 射 声场 的 影响 

为 了 清楚 地 分 析 Fe314 t AE OCT LE 
中 超声 纵波 的 传播 特性 ， 考 虑 熔 覆 层 较 厚 
(30mm) 时 纵波 直 探 头 辐射 声场 的 特点 。 应 
用 瑞 利 积分 结合 pencil 法 计算 了 激光 熔 覆 层 
及 45 钢 中 的 辐射 声场 。 图 3-20 给 出 了 激光 图 3-19 Fe314 WOCHE eR 
熔 覆 层 中 晶 粒 取向 不 同时 ，Oaz 截面 内 声场 HAERERAA 
的 分 布 情况 。 纵 波 垂直 入 射 时 ， 其 相 速度 方 
向 (声波 波 矢 方向 ) 始终 保持 为 垂直 向 下 ， 但 由 于 晶 粒 取向 的 影响 ， 声 波 群 速 
度 方向 (声波 能 量 的 传播 方向 ) 发 生 了 变化 。 由 图 3-20 的 计算 结果 可 以 看 出 ， 
当 晶 粒 取 向 角度 0, 2 15°* 、30° 、60° 、75° 时 ， 激 光 熔 覆 层 中 超声 纵波 的 相 速 度 与 
群 速度 分 离 ， 声 波 传 播 方向 发 生 了 偏转 。 当 96,=0°、45°” 、90° 时 ， 超 声波 相 速 度 
和 群 速度 方向 一 致 ， 声 波 传播 方向 始终 保持 垂直 向 下 ， 在 各 向 同性 的 45 钢 基 体 
中 ， 超 声波 传播 方向 没有 受到 激光 熔 履 层 中 品 粒 取向 的 影响 ， 其 传播 方向 没有 发 
生 偏转 。 从 图 3-21 可 以 看 出 ， 由 于 晶 粒 取向 的 影响 ， 声 束 截 面 形 状 也 发 生 了 不 
同 程度 的 变化 。 图 3-21 分 别 为 6, =0"、45"、90" 时 ，Oxy 截面 内 (z 坐标 为 
10mm) 的 声场 分 布 。 当 b, =0" 、90。" 时 ， 声 束 截面 为 均匀 的 圆 形 ， 原 因 在 于 此 时 
超声 纵波 的 入射 方向 垂直 于 Fe314 合金 立方 晶体 的 各 向 同性 面 。 当 9, = 45° 时 ， 
声场 在 x 方向 汇 察 ,在 y 方 向 发 散 。 由 此 可 见 ， 圆 形 换 能 器 辐射 声场 在 各 问 异 性 
的 激光 熔 覆 层 中 传播 时 ， 其 能 量变 化 是 不 均匀 的 ， 原 因 在 于 慢 度 面 的 曲率 系数 发 
生 了 变化 。 
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E — 激光 黎 履 再 制造 零件 的 超声 检测 








x/mm 
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x/mm x/(mm 
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10 10 
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d) e) 


x/mm x/mm 
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g2 = 20 

£30 E30 

40 40 

50 50 
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f) g) 


3-20 Fe314 激光 熔 履 试 样 Oxz 截面 内 的 声场 分 布 
a) 6,20" b) 6,=15° c) bj=30。 d) 0,=45° e) bj=60。 f) 0,=75° g) 0,290 










x/mm x/mm x/mm 
10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 $50 60 10 20 30 40 50 60 





a) b) c) 
3-231 Fe314 POCE IWE Oxy 截面 内 的 声场 分 布 
a) 0,20? b) 8,245? c) 6,-90 
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2. 基于 超声 传播 理论 的 纵波 直 探 头 辐射 声场 特征 分 析 

图 3-22a 所 示 为 多 层 堆积 多 道 搭 接 Fe314 激光 熔 履 层 微 观 组 织 ， 图 3-22b 所 
示 为 相 邻 层 间 微观 组 织 。 从 图 3-22b 可 以 看 到 熔 覆 层 组 织 呈 明显 的 树枝 晶 ， 为 典 
型 的 各 向 异性 组 织 。 由 于 试 样 通过 多 道 搭 接 多 层 堆积 而 成 ， 所 以 熔 履 层 内 部 存在 
明显 的 层 间 界 面 ， 层 间 界 面 的 存在 打 断 了 相 邻 层 组 织 中 树枝 晶 生 长 的 连续 性 ， 使 
得 单 层 熔 覆 层 内 树枝 唱 的 生长 方向 基本 一 致 ， 不 同 燃 履 层 间 树 枝 晶 的 生长 方向 略 
有 不 同 。 

如 图 3-23 所 示 ， 各 向 异性 激光 熔 履 层 中 ， 相 邻 熔 覆 层 之 间 的 唱 粒 取向 略 有 不 
同 。 当 入 射 纵波 遇 到 层 间 界面 时 ， 产 生 反 射 波 和 折射 波 ， 其 方向 和 振幅 由 人 射 声 训 
和 相 邻 层 间 界面 ( 唱 界 ) 的 边界 条 件 决定 。 

为 了 满足 唱 界 应 力 应 变 连续 条 件 ， 折 射 前 后 的 纵波 沿 着 唱 界 的 分 量 必须 相 
同 ， 即 慢 度 矢量 在 唱 界 面 的 投影 必须 相同 。 利 用 界面 及 慢 度 面 几何 构造 ， 可 以 确 
定 折射 声波 相 速度 的 大 小 和 方向 ， 如 图 3-23 所 示 ， 晶 界面 两 侧 的 材料 均 为 各 向 
异性 ， 假 定 慢 度 面 几何 构造 如 图 中 所 示 ， 当 纵波 以 角度 B 入 射 到 品 界面 时 ， 纵 波 
沿 着 界面 的 分 量 为 常量 ， 这 是 斯 内 尔 定律 的 另 一 种 表达 ， 据 此 可 以 确定 折射 波 的 
fa BE B... 

图 3-24 所 示 为 Fe314 激光 熔 覆 材料 的 慢 度 面 在 Oxz 坐标 平面 上 的 界面 。 从 图 
3-24 可 以 看 出 ， 各 向 异性 材料 中 ， 纵 波 的 慢 度 面 不 是 一 个 圆 面 。 唱 粒 的 取向 角 0, = 
0"、45"、90"， 纵 波 入 射 方向 与 界面 垂直 (入射 角 B=0?) 时 ， 根 据 斯 内 尔 定 律 ， 
采用 作 图 法 可 以 确定 折射 声 束 相 速度 的 大 小 和 方向 。 这 三 种 情况 下 ， 慢 度 面 的 法 矢 
量 方向 (声波 群 速度 方向 ) 与 相 速 度 方向 (图 中 折射 声 束 方 向 ) 一致， 因此 纵波 
声 束 没 有 发 生 偏转 。 从 图 3-24 中 可 以 看 出 ，0,=15*、30°、60° 、75° 时 ,根据 斯 内 
尔 定 律 确定 的 折射 声 束 相 速度 方向 与 慢 度 面 的 法 矢量 方向 不 一 致 ， 因 此 纵波 声 束 发 
生 了 偏转 ,偏转 角度 为 群 速度 与 相 速 度 之 间 的 夹 角 B,=B,-Br ( 见 图 3-24h) 。 角 度 
之 间 的 关系 为 
































































































































tan, -tang 
tang, =— 一 一 (3-40) 
"o 1+tanButanBr 


AF, b, 为 群 速度 方向 角 ; Br 为 相 速度 方向 角 。 

通过 上 述 分 析 可 知 ， 当 激光 熔 履 层 中 蝇 粒 的 取向 与 超声 纵波 的 入 射 方 向 一 致 或 
垂直 时 ， 声 束 能 量 的 偏转 角度 为 零 旦 种 射 声场 相对 于 入 射 轴 线 保持 均匀 的 对 称 分 
布 ， 声 束 的 指向 性 最 好 。 由 实验 结果 可 知 ， 在 45 钢 基体 上 选用 Fe314 自 熔 合金 粉 
末 进 行 激光 熔 覆 时 ， 采 用 同步 送 粉 方法 ， 通 过 多 道 搭 接 多 层 堆 积 制备 激光 熔 履 试 
样 ， 熔 覆 层 中 柱状 晶 和 树 校 晶 的 生长 方向 大 致 与 层 间 结 合 面 垂直 ， 因 此 使 纵波 垂直 
或 平行 于 熔 禾 层 层 间 结合 面 的 方向 人 射 ， 可 以 最 大 限度 避免 声 束 的 偏转 及 发 散 ， 获 
得 指向 性 良好 的 声 束 ， 有 利于 提高 超声 检测 的 可 靠 性 。 
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超 
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纵 
波 
入 
射 
方 
向 
3-22 ”多 层 堆 积 多 道 搭 接 Fe314 激光 熔 覆 层 微观 组 织 
a) Fe314 激光 熔 履 层 微 观 组 织 b) 相 邻 层 间 微 观 组 织 
1/0, 
E EU E 
1/0» 
图 3-23 ”各 问 异 性 介质 中 的 折射 示意 图 
I ASER | 一 入 射 声 束 
有 机 玻璃 界面 有 机 玻璃 界面 
激光 熔 履 层 0 JER 激光 熔 覆 层 0 HWER 

















图 3-24 Fe314 OGREJE P Oxz 截面 内 垂直 入 射 纵波 传播 原理 图 
a) 0,=0° b) 0,=45° 
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c) 0,290? d) 0,215? e) 0,=30° 

















g) 0,775? h) 纵波 声 束 偏转 











h) 


图 3-24 Fe314 BOCK EE P. Oxz 截面 内 垂直 入 射 纵 波 传播 原型 


f) 0,=60° 





图 (Ax) 


1 度 与 群 速度 及 相 速 度 关系 6,=15°) 


两 者 夹 角 为 Bp 
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3.9.2 横 波 斜 探头 辐射 声场 分 布 


1. 晶 粒 取向 对 入 射 声场 的 影响 

图 3-25 所 示 为 横 波 斜 探头 向 Fe314 激光 熔 覆 层 及 45 钢 中 辐射 声场 的 分 布 情 
况 。 应 用 瑞 利 积分 结合 pencil 法 计算 辐射 声场 。 为 了 获得 好 的 耦合 效果 ， 采 用 有 机 
玻璃 材料 枫 块 ， 激 励 信 号 中 心 频 率 为 SMHz、 届 片 直径 为 10mm， 纵 波 入 射 角 B= 
36" (第 一 临界 角 为 28°) ， 所 以 熔 履 层 中 只 有 横 波 。 
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f) g) 
图 3-25. OUGKHEEIURE Oxz 截面 内 的 声场 分 布 
a) 0,20? b) 0,=15° c) 06,230? d) 0,=45° e) 0,260? f) 0,-75? g) 0,-90? 

















图 3-25 给 出 了 Oxz 截面 内 不 同 晶 粒 取向 时 声场 的 分 布 情况 。 当 0, 20^, 15°, 
30"、4$"、60"、75"、90* 时 ， 折 射 横 波 声 束 发 生 偏 转 的 同时 产生 了 分 离 现 象 。 分 
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a) b) c) 
图 3-26 “激光 熔 覆 试 样 Oxy 截面 内 的 声场 分 布 
a) 0, -45? b) 6, - 60* c) 0,- 75? 














离 出 来 的 声 束 能 量 分布 明 显 不 均匀 ， 即 在 特定 方向 上 声 束 能 量 较 强 ， 而 在 另外 方向 
上 声 束 能 量 较 弱 ; 当 b, =45" 时 ， 折 射 横 波 声 束 没有 出 现 分 离 和 偏转 现象 。 在 各 向 
同性 的 45 钢 基 体 中 ， 折 射 横 波 声 束 没有 出 现 偏转 和 分 离 现 象 。 图 3-26 所 示 为 传播 
距离 为 5mm 处 (zz 5mm) Oxy 截面 内 的 声 束 截面 图 。 从 图 中 可 以 看 出 9, = 45" 时 ， 
折射 横 波 声 束 没有 出 现 分 离 现 象 ， 其 截面 形状 为 椭圆 形 ， 声 场 在 x 方向 发 散 ， 在 y 
方向 汇聚 。6。, =60* 时 ， 折 射 横 波 声 束 分 离 为 两 束 ， 并 且 分 离 出 来 的 横 波 能 量 强 弱 
基本 相同 ， 声 束 截面 形状 均 为 不 规则 形状 。0, =75° 时 ， 折 射 横 波 声 束 分 离 为 两 束 ， 
并 且 分 离 出 来 的 横 波 能 量 强 弱 明 显 不 同 ， 声 束 截面 形状 均 为 不 规则 形状 。 由 此 可 
见 ， 圆 形 换 能 器 辐射 横 波 声场 在 各 向 异性 的 激光 熔 覆 层 中 传播 时 ， 其 能 量变 化 是 不 
均匀 的 ，Oxy 截面 内 声场 的 发 散 或 汇聚 与 该 平面 内 慢 度 面 的 曲率 变化 有 关 。 

总 结 以 上 数值 模拟 结果 ， 可 以 得 出 以 下 结论 : @ 各 向 异性 激光 熔 覆 层 内 ， 当 唱 
粒 取向 不 同时 ， 折 射 横 波 出 现 了 声 束 分 离 现象 ， 并 且 分 离 出 来 的 横 波 声 束 能 量 分 布 
有 所 不 同 ， 即 声 束 分 离 有 能 量 强 弱 之 分 @) 在 特定 方向 上 ， 折 射 横 波 不 会 出 现 声 训 
分 离 现 象 ， 即 存在 声 束 分 离 盲 区 ; @) 圆 形 换 能 器 辐射 声场 在 各 向 异性 激光 燃 覆 层 中 
传播 时 ， 能 量变 化 不 均匀 ， 声 束 截面 形状 并 不 是 规则 的 圆 形 。 

2. 基于 超声 传播 理论 的 横 波 斜 探 头 辐射 声场 特征 分 析 

图 3-27 所 示 为 Fe314 激光 熔 覆 层 的 慢 度 面 在 Oxz 坐标 平面 上 的 界面 。 从 图 3-27 
可 以 看 出 ， 各 向 异性 材料 中 ， 横 波 出 现 了 分 裂 。 横 波 分 裂 就 是 横 波 通过 各 向 异性 介 
质 时 ， 沿 每 一 条 射线 路 经 可 以 分 裂 成 两 个 偏振 方向 互相 垂直 的 剪 切 波 (通常 称 为 
准 SV 波 、 准 SH 波 )， 其 传播 速度 不 同 。 横 波 分 裂 的 研究 始 于 20 世纪 70 年 代 ， 许 
多 学 者 都 成 功 地 观测 到 了 各 向 异性 介质 中 的 横 波 分 裂 现象 。 介 质 的 各 向 异性 是 引起 
横 波 分 裂 的 根本 原因 ， 当 波 的 极 化 方向 与 各 向 异性 方向 不 一 臻 时， 就 会 产生 横 波 分 
裂 现象 。 激 光 熔 覆 层 的 各 向 异性 可 能 由 下 列 几 种 因素 引起 : 方向 性 生长 的 树枝 
d; @ 多 道 搭 接 多 层 堆 积 工艺 方法 形成 的 异 质 性 界面 ; @@ 残 余 应 力 诱导 各 向 异性 ; 
井 裂 纹 缺 陷 诱导 各 向 异性 。 因 此 ， 激 光 熔 履 层 中 横 波 的 分 裂 现 象 是 以 上 各 种 因素 综 
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SC 
合作 用 的 结果 。 

从 图 3-27a 可 以 看 出 ， 当 声 束 入 射 角 度 B=36"， 唱 粒 取向 角 0, =45" 时 ， 根 据 

斯 内 尔 定律 确定 的 折射 声 束 相 速度 方向 与 慢 度 面 的 法 矢量 方向 一 致 ， 因 此 横 波 声 束 

没有 发 生 偏转 ， 另 外 这 种 情况 下 ， 各 向 异性 激光 熔 覆 层 中 偏振 方向 互相 垂直 的 准 
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图 3-27 Fe314 OCAZIA P Oxz 截面 内 和 斜 人 射 横 波 传播 原理 图 
a) 0,245? b) gj=60。 c) 0,=75° 
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第 3 章 “激光 炊 履 再 制造 试 样 中 超声 波 传播 及 缺陷 超声 检测 数值 模拟 

SV 波 、 准 SH 波 速度 相等 ， 横 波 没有 分 裂 ， 所 以 声 束 也 没有 出 现 分 离 现 象 。 从 图 
3-27b 、e 中 可 以 看 出 ， 唱 粒 的 取向 角 0, =60°, 75°, MANH B= 36" 时 ， 根 据 斯 
内 和 尔 定 律 ， 采 用 作 图 法 可 以 确定 折射 声 束 相 速 度 的 大 小 和 方向 。 这 两 种 情况 下 ， 熔 
履 层 中 偏振 方向 互相 垂直 的 横 波 速度 不 相等 ， 横 波 分 裂 为 准 SH 波 和 准 SV 波 ， 所 
以 横 波 折射 后 ， 除 主 声 束 (折射 声 束 1) 外 ， 还 产生 了 其 他 角度 的 声 束 (折射 声 束 
2), ÉL 3-25e 中 ， 分 离 出 来 的 两 束 横 波 能 量 强 弱 基 本 相同 ， 原 因 在 于 这 种 情况 下 ， 
折射 声 束 1 和 折射 声 束 2 的 速度 差别 很 小 ( 见 图 3-27b) 。 图 3-25f 中 ， 分 离 出 来 的 
两 束 横 波 能 量 明显 不 同 ， 原因 在 于 这 种 情况 下 ， 折 射 声 束 1 和 折射 声 束 2 的 速度 差 
别 明显 (ILKI 3-27c) 。 另 外 由 于 分 裂 出 来 的 准 SH 波 慢 度 面 形状 不 规则 ， 慢 度 面 的 
法 矢量 方向 与 相 速 度 方向 不 一 致 ， 所 以 横 波 声 束 发 生 了 偏转 。 

由 上 述 数值 模拟 结果 可 知 ， 相 比 于 纵波 直 探 头 ， 横 波 斜 探头 在 各 向 异性 激光 熔 
窗 层 内 的 辐射 声场 更 为 复杂 ， 即 随 着 晶 粒 取向 的 不 同 ， 声 束 会 出 现 偏 转 、 分 离 以 及 
截面 形状 变化 等 现象 。 超 声波 缺陷 检测 主要 是 根据 回 波 信号 对 零件 质量 进行 评价 ， 
激光 熔 履 层 内 横 波 传播 的 复杂 性 ， 势 必 会 影响 到 回 波 信号 ， 使 得 检测 人 员 无 法 准确 
地 对 熔 覆 层 内 的 缺陷 进行 识别 和 定量 分 析 。 因 此 对 激光 人 熔 覆 再 制造 零件 缺陷 进行 检 
测 与 评价 时 ， 应 当 优先 选用 纵波 探头 。 


3.4 激光 迷 履 冉 制造 试 样 缺陷 超声 检测 实验 
















































































































































































3.4.1 试 样 的 制备 及 检测 工艺 参数 的 选择 


采用 多 道 搭 接 多 层 堆 积 制备 激光 熔 履 试 样 ， 如 图 3-28 所 示 ， 试 样 长 、 宽 、 高 
4131] 32mm, 15mm, 、60mm。 在 熔 履 层 内 部 用 电 火 花 加 工 方法 预制 一 个 直径 为 6mm 
的 横 通 孔 缺 陷 (距离 上 表面 25mm) ， 在 基体 材料 内 部 用 线 切 制 加 工 方法 预制 一 个 
长 度 为 10mm 的 裂纹 缺陷 (距离 上 表面 
35mm) 。 采 用 超声 接触 法 检测 缺陷 。 

根据 前 述 数 值 模拟 分 析 结 果 ， 选 用 纵 
波 直 探头 检测 缺陷 ， 检 测 方向 平行 或 垂直 









































于 熔 覆 层 间 结 合 面 时 ， 能 够 获得 指向 性 良 ^ MN 


好 的 声 束 。 由 于 试 样 检测 面积 不 大 ， 为 了 
减少 耦合 损失 、 提 高 缺陷 定位 定量 精度 ， 预 出 人 工 裂纹 
选用 直径 为 10mm 的 唱片。 超声 检测 金属 C 
材料 的 频率 一 般 在 0.5~ 10MHz， 频 率 的 
高 低 对 检测 的 灵敏 度 (发 现 最 小 缺陷 的 


45 号 钢 基体 






































能 力 ) 、 分 辨 力 (区 分 紧邻 缺陷 的 能 力 ) 3-28 激光 熔 覆 再 制造 试 样 抽 
有 较 大 的 影响 。 由 于 波 的 绕 射 ， 超 声 检测 陷 超 声 检测 示意 图 
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的 灵敏 度 约 为 A/2 (A=c/f, A 为 波长 ,6c 为 波 速 ,，f 为 频率 )， 因 此 频率 越 高 ， 越 
有 利于 发 现 小 缺陷 ， 即 灵敏 度 越 高 。 另 外 ， 频 率 越 高 ， 脉 冲 宽度 越 小 ， 分 辩 力 越 
高 。 由 于 声 束 半 扩散 角 0, = arcsinl. 224/DCD 为 探头 的 有 效 直 径 ) ， 因 此 频率 越 高 ， 
和 A 越 短 ， 声 束 半 扩 散 角 越 小 ， 声 束 指向 性 也 就 越 好 。 但 另外 一 方面 ， 频 率 高 ， 近 场 
区 长 度 大 (N-2D?f/Ac), ， 训 减 大 ， 又 对 检测 不 利 。 因 此 ， 综 合 考虑 上 述 各 因素 ， 结 
合 激光 熔 覆 层 组 织 特性 及 缺陷 的 分 布 情况 ， 选 用 频率 为 5MHz 的 纵波 直 探 头 。 


3. 4.2 实验 结果 分 析 


图 3-29 所 示 为 采集 到 的 通 孔 及 裂纹 回 波 信号 ， 从 图 中 可 以 直观 看 出 ， 采 用 上 
述 检测 工艺 参数 ， 对 缺陷 的 检测 效果 非常 好 ， 不 仅 缺 陷 回 波 清 晰 可 见 ， 而 且 回 波 信 
号 对 缺陷 埋藏 深度 (距离 探测 面 的 距离 ) 的 定位 也 是 比较 准确 的 。 图 3-29a 中 通 孔 
缺陷 回 波 在 时 基 轴 上 的 位 置 为 25mm (与 实际 位 置 完全 吻合 ) ， 图 3-29b 中 裂纹 缺 
陷 回 波 在 时 基 轴 上 的 位 置 为 34. 8mm. (与 实际 位 置 误差 仅 为 0.3% ) WME 3-30 所 
示 ， 由 于 裂纹 缺陷 的 长 度 与 探头 的 直径 相等 ， 所 以 裂纹 缺陷 基本 完全 “遮挡 ” 超 
声波 ， 即 发 生 全 反射 ， 因 而 图 3-29b 中 只 有 缺陷 信号 ， 没 有 底面 回 波 信号。 
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图 3-29 激光 熔 覆 再 制造 试 样 内 部 不 同 缺陷 回 波 信号 
a) 通 孔 缺陷 回 波 信号 b) 裂纹 缺陷 回 波 信和 号 




















由 于 激光 熔 覆 再 制造 零件 是 包含 熔 覆 层 与 基体 的 复合 材质 零件 ， 通 常情 况 
下 ， 熔 覆 层 与 基体 材质 并 不 相同 ， 因 此 理论 上 即使 燃 团 层 与 基体 结合 完好 ， 不 
存在 任何 缺陷 ， 也 会 在 结合 界面 处 产生 反射 回流。 但 是 ,在 图 3-29 Bros B d 
陷 回 波 信号 图 中 (传播 距离 为 30mm 处 ) ， 并 没有 看 到 结合 面 处 产生 的 反射 回 
波 。 原 因 在 于 ， 首 先 激 光 熔 上 柳 层 与 基体 为 治 金 结合 ， 界 面 处 结合 良好 ， 没 有 出 
现 缺 陷 ; 其 次 本 实验 选择 的 炊 覆 层 材料 为 Fe314 合金 ， 基 体 材料 为 45 钢 PN 
者 的 声 阻 抗 相差 很 小 ， 所 以 没有 出 现 反射 回 波 。 熔 履 层 与 基体 45 钢 的 各 项 声 
学 特征 参数 见 表 3-1。 
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表 3-1 熔 履 层 与 基体 45 钢 的 各 项 声学 特征 参数 








材料 密度 p/ ( kg/m? ) 声速 c/ (m/s) 声 阻抗 z/ ( kg/ (m? * s)) 
Fe314 AER T 5680 44144960 
45 钢 7859 5946 4672961 











当 熔 覆 层 与 基体 结合 完好 时 ,界面 
处 产生 的 回 波 信号 强度 ， 主 要 取决 于 声 
HERI r0 
_ Pr 2277; p3€2 P161 
Po 22+21 2c2+D15C1 
AF, p, 为 反射 声波 声 压强 度 ; p 为 人 
射 声波 声 压强 度 ; z 为 第 一 介质 的 声 阻 | | | | | 


Ti; z 为 第 二 介质 的 声 阻 抗 。 m -—- 
如 图 3-28 IR, KRA E TAE B 
KA, UAE ARMS, AA E 


体 结合 面 处 产生 的 声 压 反 射 率 为 

" abi ama _ 46729610-44144960 -0.028 图 3-30” 超 声波 与 内 部 裂纹 缺陷 相 
p, z,*z, 46729610+44144960 互 作 用 示意 图 
由 此 可 见 ， 当 熔 绪 层 与 基体 结合 完 。 “7 一 始 发 脉冲 B 一 底面 回 波 F 一 缺陷 回 波 

好 时 ,界面 处 产生 的 回 波 信 号 强度 非常 

微弱 (2.8% ) ， 各 向 异性 熔 履 层 组 织 对 声波 的 衰减 也 比较 强烈 ， 所 以 探头 无 法 接 

收 到 界面 处 产生 的 回 波 信号。 
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3.5 主要 结论 


1) 应 用 瑞 利 积分 结合 pencil 法 研究 了 超声 换 能 器 向 Fe314 EPOCA A P 
辐射 声场 的 特性 。 结 合 超声 波 传播 理论 ,分析 了 各 向 异 性 Fe314 激光 熔 歼 层 中 蝇 粒 
取向 变化 对 声 束 传播 行为 的 影响 。 研 究 结果 表明 ， 材 料 的 各 向 异性 对 和 人 射 声场 的 影 
响 程度 与 慢 度 值 有 关 ， 声 束 的 偶 转 方向 由 慢 度 面 的 法 矢量 决定 ， 声 束 的 聚焦 、 散 焦 
行为 由 慢 度 面 的 曲率 决定 。 

2) 应 用 所 建立 的 声场 模型 计算 了 激光 熔 覆 层 、45 钢 基 体 两 种 介质 中 的 声场 分 
布 。 分 析 了 纵波 直 探 头 、 横 波 斜 探头 辐射 声场 的 分 布 特征 。 数 值 模拟 结果 表明 ， 纵 
波 直 探头 辐射 声场 中 ， 当 激光 熔 履 层 中 晶 粒 的 取向 与 超声 纵波 的 人 射 方向 一 致 或 垂 
直 时 ， 声 束 没有 发 生 偏转 且 辐 射 声场 相对 于 入 射 轴线 保持 均匀 的 对 称 分 布 ， 声 束 的 
指向 性 最 好 。 横 波 斜 探头 辐射 声场 中 ， 随 着 唱 粒 取向 的 不 同 ， 横 波 会 出 现 分 裂 以 及 
声 束 偏转 、 分 离 等 现象 。 圆 形 换 能 器 辐射 声场 在 各 向 异性 激光 熔 窗 层 中 传播 时 ， 能 
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量变 化 不 ] 


发 生变 化 ， 























均匀 ， 声 束 截 面 形状 并 不 是 规则 的 圆 形 ， 随 着 传播 距离 的 增加 ， 其 形状 会 
原因 在 于 慢 度 面 的 曲率 发 生 了 变化 。 








3) 将 瑞 利 积分 结合 pencil 法 的 声场 模型 与 基于 基 尔 霍 夫 近 似 及 波恩 近似 理论 
的 缺陷 散射 模型 相 结合 ， 并 通过 系统 分 析 法 确定 了 超声 检测 系统 影响 因子 ， 建 立 了 
适用 于 激光 熔 履 再 制造 零件 的 超声 检测 模型 ， 可 用 于 预测 此 类 再 制造 零件 中 各 类 缺 
陷 的 回 波 信号 。 比 较 了 数值 模拟 与 实验 测量 结果 ， 二 者 的 幅度 和 相位 都 具有 很 好 的 
一 致 性 ， 有 效 验证 了 本 书 所 建立 的 超声 检测 数学 模型 的 正确 性 。 

4) 以 数值 模拟 结果 为 指导 ， 制 定 了 合理 可 行 的 检测 工艺 方案 ， 对 Fe314 激光 
熔 履 再 制造 试 样 内 部 通 孔 、 裂 纹 类 型 缺陷 进行 了 实际 检测 ， 检 测 结果 表明 ， 该 方案 
对 缺陷 的 检测 效果 良好 ， 可 以 实现 对 Fe314 激光 熔 用 再 制造 试 样 内 部 缺陷 埋藏 深度 
的 准确 定位 。 
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采用 超声 检测 技术 对 激光 熔 覆 再 制造 毛坯 及 其 修复 零件 质量 进行 评价 时 ， 超 声 
波 回 波 信号 是 非常 重要 的 。 一 方面 ， 回 波 信号 中 携带 了 大 量 与 被 检测 对 象 特性 有 关 
的 丰富 信息 ; 另 一 方面 ， 回 波 信号 会 受到 仪器 、 探 头 、 耦 合 、 被 测 材料 表面 粗糙 度 
等 多 方面 因素 的 影响 。 因 此 ， 如 何 最 大 限度 地 掏 除 这 些 不 利 因 素 (噪声 ) 的 影响 ， 
获取 与 被 检测 对 象 有 关 的 有 用 信息 ， 就 成 为 超声 检测 技术 的 关键 环节 之 一 。 

目前 采用 超声 检测 技术 对 产品 质量 进行 评价 的 研究 大 都 是 针对 各 向 同性 的 轧 
制 、 银 造 、 铸 造 类 材料 ， 或 者 是 喷涂 层 材料 。 针 对 包含 涂 层 及 基体 的 复合 材质 零件 
质量 超声 评价 ， 尚 未 见 到 深入 的 理论 研究 和 成 功 应 用 方面 的 资料 报道 。 由 3. 1 R3 
实验 分 析 结 果 可 知 : Fe314 激光 熔 覆 层 组 织 具 有 明显 的 各 向 异性 特性 ， 超 声波 在 此 
类 材料 中 传播 时 会 出 现 声 束 偶 转 、 聚 焦 、 分 裂 等 复杂 物理 现象 ， 超 声波 回 波 信和 号 的 
信 噪 比较 低 ， 为 声学 检测 带 来 了 困难 ; 男 外 ， 实 际 中 很 多 再 制造 毛坯 的 材料 是 采用 
奥 氏 体 不 锈 钢 等 粗 晶 材料 制造 的 ， 材 料 晶 粒 比较 粗大 时 ， 散 射 衰减 比较 严重 ， 被 散 
射 的 超声 波 传播 到 探头 ， 在 示 波 屏 上 引起 林 状 回 波 〈 又 称 草 波 ) ， 使 信 噪 比 下 降 ， 
严重 时 甚至 会 淹没 缺陷 波 ; 采用 脉冲 反射 法 检测 ， 当 缺陷 位 于 再 制造 涂 层 近 表 面 
时 ， 由 于 检测 仪 阻 塞 时 间 和 始 脉冲 宽度 的 影响 ， 存 在 着 检测 育 区 ， 采 用 表层 波 探头 
可 以 检测 到 近 表 层 缺 陷 ， 但 是 由 于 表面 波 的 能 量 集 中 于 表面 下 2 个 波长 之 内 , US 
同时 检测 出 材料 近 表 面 和 内 部 缺陷 ， 就 需要 更 换 检测 探头 〈 表 面 波 探头 、 纵 波 或 
横 波 探头 ) ， 非 常 不 方便 。 为 了 解决 上 述 问题 ， 国 内 外 很 多 学 者 提出 了 各 目的 解决 
方案 ， 这 些 解决 方案 大 都 是 从 改进 检测 仪器 方面 考虑 的 。 针 对 上 述 这 些 问题 Aen 
将 从 信号 处 理 的 角度 出 发 ， 立 足 于 提高 超声 检测 结果 的 可 靠 性 、 准 确 性 ， 同 时 为 后 
续 音 节 激 光 熔 覆 再 制造 零件 中 应 力 、 缺 陷 的 超声 检测 表征 提供 理论 依据 。 



































4.1 超声 检测 信号 噪声 分 析 


超声 检测 信号 中 的 噪声 可 分 为 声学 噪声 和 非 声学 噪声 两 大 类 。 非 声学 噪声 主要 
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包括 电子 电路 噪声 、 脉 冲 噪声 、 振 铃 噪声 等 。 电 路 噪声 也 称 为 仪器 噪声 ,来源 于 仪 
带电 路 中 的 随机 扰动 ， 如 电路 中 元 恬 件 的 电子 热 运 动 、 半 导体 絮 件 中 载 流 子 的 不 规 
则 运动 。 这 类 噪声 的 特点 是 频率 范围 很 宽 ， 属 于 具有 各 态 遍 历 性 的 广义 随机 平稳 过 
程 。 脉 冲 噪声 是 外 界 因素 引入 的 信号 波动 ， 如 检测 仪器 本 身 的 波动 ， 多 种 仪器 组 合 
或 多 台 检 测 仪器 联机 运行 时 仪器 之 间 的 互相 干扰 、 机 械 振 动 与 冲击 等 。 此 类 噪声 具 
有 偶然 性 、 满 幅 性 、 单 峰 性 以 及 频率 分 布 广泛 性 等 特征 。 振 铃 噪声 来 源 于 换 能 器 的 
振动 以 及 超声 波 在 换 能 器 内 部 反射 形成 的 低频 噪声 ， 其 特点 是 信号 整体 缓慢 波动 且 
明显 影响 超声 信号 的 频谱 。 声 学 噪声 也 称 为 材料 噪声 ， 来 源 于 介质 内 部 不 同 阻抗 界 
面 上 的 反射 、 折 射 和 散射 以 及 波形 转换 ， 反 映 的 是 介质 的 微观 结构 。 

上 述 两 类 噪声 之 间 具 有 本 质 的 区 别 ， 分 析 和 处 理 方式 也 不 同 。 目 前 看 来 可 以 通 
过 声学 方法 〈 使 用 短 脉冲 、 降 低 超 声波 频率 、 聚 焦 探 头 或 相 控 阵 探头 等 ) 或 信号 
处 理 方法 〈 信 号 平均 技术 、 滤 波 技术 、 小 波 变换 等 ) 提高 信 品 比 。 一 般 认 为 非 声 
学 噪声 是 白 噪 声 ， 与 缺陷 回 波 信 号 不 相关 ， 在 整个 观测 时 域内 服从 均值 为 0 的 高 斯 
分 布 ， 采 用 常用 的 信号 处 理 方法 能 够 明显 提高 信 品 比 。Shankar P M, Rose J LE? 
等 人 的 研究 表明 ， 声 学 噪声 在 部 分 时 间 区 间 上 与 缺陷 回 波 信号 是 相关 的 ， 采 用 常用 
的 信号 处 理 方法 去 噪 效果 不 是 很 理想 。 图 4-1 所 示 分 别 为 采用 滤波 技术 处 理 过 的 45 
钢 基体 表面 超声 波 信号 、Fe314 激光 熔 覆 层 试 样 中 表面 超声 波 信和 号， 对比 分析 可 
知 ， 两 种 试 样 中 表面 超声 波 波形 基本 相同 ， 但 信号 幅 值 、 平 滑 程度 不 同 。45 钢 基 
体 表 面 超声 波 信 号 中 的 噪声 主要 是 非 声学 噪声 ， 因 而 采用 滤波 技术 使 超声 纵波 信和 号 
中 的 噪声 得 到 了 比较 彻底 的 消除 。Fe314 激光 熔 覆 层 试 样 中 含有 声学 噪声 ， 采 用 滤 
波 技术 消 噪 之 后 ， 表 面 超声 波 信号 中 仍然 含有 噪声 。 
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图 4-1 不 同 试 样 的 表面 超声 信和 号 
a) 45 钢 基体 表面 超声 波 信号 b) Fe314 激光 熔 覆 层 试 样 表面 超声 波 信 和 号 


结合 45 钢 及 Fe314 激光 熔 覆 层 试 样 的 微观 组 织 分 析 上 述 超 声波 信号 特征 。 如 


图 4-2a 所 示 ，45 钢 试 样 为 热 轧 制 钢板 ， 其 微观 组 织 为 各 向 同性 组 织 ， 没 有 明显 的 
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异 质 界面 ; 如 图 4-2b 所 示 ，Fe314 激光 熔 履 层 试 样 由 多 道 搭 接 多 层 堆 积 制备 而 成 ， 
组 织 中 存在 许多 层 与 层 之 间 的 结合 界面 以 及 道 与 道 之 间 的 搭 接 界面 ， 并 且 这 些 界面 
呈 明 显 的 “ 圆 弧 ” 形 ， 通 过 对 比 可 以 看 出 ，Fe314 激光 熔 履 层 组 织 呈 明显 的 各 向 异 
性 ， 其 内 部 有 很 多 异 质 界面 存在 〈 如 涂 层 与 基体 结合 界面 、 熔 履 层 与 层 间 结合 界 
面 、 道 与 道 间 搭 接 界 面 )。 当 超声 纵波 在 激光 熔 覆 试 样 中 传播 遇 到 这 些 异 质 界面 
时 ， 就 会 产生 反射 、 散 射 或 折射 ， 使 得 超声 波 能 量 损 失 较 大 ， 材 料 噪声 较 明显 。 当 
超声 波 在 45 钢 试 样 中 传播 时 ， 由 于 其 内 部 组 织 为 各 向 同性 且 没 有 明显 的 异 质 界面 ， 
因此 超声 波 能 量 损失 很 小 ， 材 料 噪声 对 超声 波 信和 号 的 影响 也 很 小 。 
实验 结果 表明 ， 当 表面 超声 波 在 各 向 异性 的 激光 熔 履 试 样 中 传播 时 ， 声 波 频 谱 
也 会 发 生 一 定 的 变化 ， 由 此 产生 噪声 。 考 察 超声 波 频率 的 分 布 情况 需要 对 时 域 信和 号 
进行 傅 里 叶 频 谱 分 析 ， 为 此 ， 对 45 钢 、Fe314 激光 熔 覆 试 样 的 表面 超声 波 信和 号 采 
用 快速 傅 里 叶 变 化 进行 傅 里 叶 频 谱 分 析 ， 分 析 结 果 如 图 4-3 所 示 。 


















































图 4-2 不同 试 样 的 微观 组 织 
a) 45 钢 微 观 组 织 b) Fe314 激光 熔 履 层 微观 组 织 
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图 4-3 不 同 材料 试 样 中 表面 超声 波 信 号 的 功率 谱 
a) 45 钢 表 面 超声 波 信号 功率 谱 b) Fe314 激光 熔 覆 层 试 样 表面 超声 波 信号 功率 谱 
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从 图 4-3a 可 以 看 出 ，45 钢 试 样 中 表面 超声 波 的 频率 分 布 集中 在 5MHz 附近 ， 
其 功率 谱 只 在 5MHz 处 出 现 一 个 峰值 ， 分 析 结 果 与 表面 超声 波 信号 频率 的 理论 分 布 
范围 相符 (实验 中 采用 的 正 是 频率 为 5MHz 的 表面 波 探头 ) ; 从 图 4-3b 可 以 看 出 ， 
Fe314 激光 熔 覆 层 试 样 中 表面 超声 波 的 频率 分 布 范 围 明显 大 于 45 钢 试 样 中 表面 超 
声波 频率 分 布 范围 ， 其 功率 谱 出 现 多 个 峰值 。 由 于 实验 中 采用 的 检测 仪器 及 其 参数 
设置 完全 相同 ， 因 此 可 以 认为 ， 检 测 信号 频谱 发 生变 化 (PERE) 的 原因 与 材 
料 微观 组 织 相关 联 。 






































4.2 超声 检测 信号 处 理 方法 


当前 用 于 超声 检测 信号 处 理 的 方法 主要 有 空间 平均 、 自 适应 滤波 、 频 谱 分 析 、 
裂 谱 分 析 等 。 由 于 超声 检测 信号 是 非 平稳 信号 ， 通常 这 类 信号 采用 时 频 联合 分 析 
(Gabor 变换 、 小 波 (81) 分 析 等 ) 效果 比较 好 。 时 间 和 频率 是 描述 信号 的 两 个 最 
重要 的 物理 量 ， 时 频 分 析 方 法 提供 了 时 间 域 与 频率 域 的 联合 分 布 信息 ， 清 楚 地 描述 
了 信号 频率 随时 间 变 化 的 关系 ， 能 够 揭示 出 更 丰富 的 信号 内 涵 ， 因 此 选择 小 波 包 分 
析 对 超声 检测 信号 进行 消 噪 处 理 ， 小 波 包 分 解 原理 0050 如 图 4-4 所 示 。 


























图 4-4 小波 包 分 解 原理 











其 中 ，L,;、H’;、L';、Hy; 分 别 表示 不 同 尺度 、 不 同 分 支 的 低 、 高 通 滤波 器 ，; 
S(n) 表示 待 分 解 的 信号 ; 4;、D, 表 示 不 同 分 解 尺度 的 低频 、 高 频 分 解 系数 。 

小 波 分 析 消 噪 通过 在 信和 号 的 小 波 分 解 系数 上 作用 阔 值 算 子 ， 将 大 部 分 噪声 及 接 
近 噪 声 强 度 的 小 波 系数 均 视 为 零 而 舍 去 ， 使 信号 中 隐 含 的 能 量 集 中 反映 在 少数 几 个 
振幅 较 大 的 小 波 系数 上 。 小 波 包 分 解 则 是 对 小 波 分 解 中 得 到 的 高 频 分 量 继续 分 解 为 
若干 子 频带 ， 并 且 提 取 每 个 子 频带 的 阔 值 ， 因 此 具有 更 精细 的 消 噪 能 力 。 

由 小 波 包 分 析 降 噪 的 原理 可 知 ， 影 响 超 声波 检测 信和 号 消 噪 质量 的 主要 因素 包括 
小 波 母 函数 、 分 解 层 数 、 阅 值 算 子 的 选择 和 确定 。 因 此 ， 本 书 将 从 这 几 方 面 讨论 如 
何 有 效 提高 超声 检测 信号 消 品 的 质量 ， 从 而 保证 激光 熔 履 再 制造 零件 质量 超声 检测 
评价 结果 的 可 靠 性 。 
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第 4 章 “超声 检测 信号 处 理 





4.2.1 激光 熔 履 层 超声 检测 信号 消 噪 方法 

1. 小 波 母 函 数 的 选择 

文献 [152] 指出 ， 小 波 母 函数 的 性 质 对 小 波 包 分 析 结 果 有 着 直接 的 影响 ， 并 
且 这 种 影响 不 容 忽略 。 目 前 为 止 ， 应 用 小 波 包 对 超声 波 信号 进行 分 析 与 处 理 的 研究 
中 ， 小 波 母 函 数 的 选择 大 多 是 根据 前 人 总 结 的 经 验 ， 并 没有 提出 严格 的 理论 依据 。 
决定 小 波 母 函数 性 质 的 因素 主要 包括 : 支撑 长 度 、 对 称 性 、 消 失 矩 阶 数 和 正则 性 。 
对 称 性 直接 影响 到 信号 的 重 构 ， 如 果 小 波 母 函数 具有 对 称 性 ， 则 重 构 信号 就 能 很 好 
地 通 近 原始 信和 号， 避免 信号 的 失真 ; 好 的 正则 性 对 信和 号 的 重 构 能 够 获得 好 的 平滑 效 
R, 非常 有 用 ; 高 阶 消 失 和 矩 有 利于 表现 信号 的 高 频 部 分 ， 但 不 能 获得 紧 支 撑 性 ， 不 
利于 时 域 的 定位 分 析 。 结 合 超声 波 信号 降 噪 目的， 综合 以 上 特性 ， 选 择 具 有 紧 支 撑 
性 、 正 交 性 以 及 近似 对 称 性 的 symN 小 波 族 函数 对 超声 波 信号 进行 消 噪 处理 。 阶 数 
NN 通过 比较 超声 信号 消 噪 前 后 的 赋 范 均 方 误差 来 确定 。 

超声 信号 消 噪 前 后 的 赋 范 均 方 误差 为 : 

ls(n)2-s(Q) I2. 1s(a)=-(setsda) I? 
| s(n) |? Il sCn) I? idc 
AF, s(n) 为 消 噪 前 的 信号 ; s(n) 为 消 噪 后 的 信号 ; n 为 采样 点 数 ; s。、sy 分 别 
为 小 波 包 分 解 的 低频 系数 和 高 频 系 数 之 和 。 

用 symN 小 波 族 函 数 对 图 4-1b 所 示 的 Fe314 激光 熔 覆 层 试 样 表面 超声 波 信和 号 进 
行 消 品 处 理 ， 赋 范 均 方 误差 如 表 4-1 所 示 。 

从 表 4-1 可 以 看 出 ，symg 小 波 的 赋 范 均 方 误差 明显 小 于 其 他 小 波 函 数 的 误差 ， 
综合 考虑 消失 和 矩 和 支撑 长 度 因素 ， 选 择 sym 小 波 函 数 作 为 母 小 波 对 熔 履 层 超声 信 
号 进行 消 噪 处 理 。symg 小 波 函 数 波形 如 图 4-5, 

表 4-1 赋 范 均 方 误差 统计 结果 






























































N 母 小 波 类 型 E, 

2 sym2 1. 7527x10* 
3 sym3 1. 5796x10* 
4 sym4 1. 6547x1074 
5 sym5 1. 8236x1074 
6 sym6 1. 7823x107 
7 sym7 1. 8247x1074 
8 sym8 1. 0029x1074 
9 sym9 1. 8544x10 ^ 
10 sym10 1. 3546x10* 








2. 小 波 包 分 解 层 数 的 确定 
实际 应 用 中 ， 通 过 实验 发 现 ， 小 波 包 分 解 的 层 数 对 超声 波 信号 消 噪 效果 有 着 重 
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影响 ， 通 背 情 况 下 ， 分 解 层 数 主 
要 是 根据 实际 经 验 预先 设 定好 的 。 村 
使 用 小 波 包 分 析 可 以 将 原始 信号 分 1.0} 
解 为 近似 分 量 (低频 部 分 ) 和 细节 
分 量 〈 高 频 部 分 ) ， 信 和 号 的 噪声 主 E 
要 集中 表现 在 信号 的 细节 分 量 上 。 "中 
使 用 一 定 的 阅 值 处 理 细节 分 量 后 ， -oj 
再 经 过 小 波 包 重 构 就 可 以 达到 消除 
噪声 的 目的 。 小 波 包 分 解 时 ， 随 着 — 
分 解 层 数 的 增加 ， 噪 声 的 能 量 会 逐 um 
渐 误 减 ， 主 要 体现 在 噪声 分 解 的 小 图 4.5  sym8 小 波 函数 波形 

波 包 系 数 越 来 越 小 。 因 此 不 同 信 品 

比 的 超声 检测 信号 ， 理 论 上 应 当 存 在 一 个 消 噪 效果 相对 比较 好 的 分 解 层 数 。 
图 4-6a、b 分 别 为 采用 sym8 最 优 小 波 包 基 对 45 钢 及 Fe314 HOCA EGER UC s 
号 进行 6 层 分 解 得 到 的 细节 信号 ， 从 图 中 可 以 看 出 ，d1 层 ~d; 层 的 超声 波 细节 信号 
中 存在 明显 的 噪声 ，d 层 细节 信号 的 噪声 明显 减少 ，dj; 层 、ds 层 细节 信号 受 噪 声 的 
影响 已 经 非常 小 了 ， 信 号 分 布 基本 相同 。 因 此 ， 可 以 认为 5 层 分 解 即 可 满足 超声 波 
信和 号 消 品 的 要 求 。 由 4. 1 节 的 分 析 可 知 ， 噪 声 还 会 影响 超声 波 信和 号 频率 的 分 布 ， 为 
了 清楚 地 分 析 45 钢 及 Fe314 激光 燃 覆 层 超声 波 细节 信和 号 频率 的 分 布 情况 ， 对 图 4-6 
中 各 层 细节 信号 做 Hilbert 包 络 及 功率 谱 分 析 ， 结 果 如 图 4-7 所 示 ， 对 比 两 种 材料 细 
节 信 号 功率 谱 可 知 ，d| 层 ~dy 层 细节 信号 的 频率 分 布 差别 较 大 ，d;s 层 和 必 层 细节 信 
号 的 频率 分 布 基本 相同 。 这 与 小 波 包 分 析 的 结果 相同 ， 即 超声 波 信 号 的 噪声 主要 分 
布 在 高 频 区 ， 并 且 随 着 分 解 层 数 的 增加 ， 噪 声 会 逐渐 减 小 ， 但 这 并 不 意味 着 分 解 层 
数 越 多 越 好 ， 当 分 解 层 数 过 多 时 ， 不 仅 会 增加 计算 工作 量 ， 而 且 会 造成 信号 中 有 用 
信息 的 丢失 ， 从 而 使 信 品 比 下 降 ; 分 解 层 数 过 少 ， 则 不 能 有 效 消除 噪声 。 因 此 选择 
合适 的 分 解 层 数 非常 重要 。 

分 析 实 验 结果 可 知 ， 超 声波 细节 信和 号 中 噪声 分 布 与 小 波 包 分 解 层 数 是 密切 相关 
的 ， 当 分 解 层 数 达 到 一 定数 量 7 时 ， 细 节 信 号 中 噪声 的 含量 与 j-1 层 分 解 基本 没有 
区 别 时 ,已 经 没有 必要 再 分 解 下 去 ， 此 时 认为 j-1 层 就 是 合理 的 分 解 层 数 。 因 此 ， 
确定 分 解 层 数 的 关键 在 于 将 超声 波 细节 信号 中 不 同 分 解 层 数 噪声 含量 表达 出 来 ， 并 
逐 层 进行 比较 。 本 书 采用 Shannon 焙 来 表示 信和 号 中 噪声 含量 的 大 小 。 

Shannon HIW 59) 48 1H ， 对 于 一 个 不 确定 系统 ， 其 状态 特征 可 用 有 限 个 随机 
变量 蕊 表示， 状态 特征 为 蕊 的 概率 为 六 =pjX= 已 ，j= 1，2，…， 丰 ， 则 由 状态 特 
征 XASS RS RTL H;-ln(1/pj) RER, TÆ X ffi EROS 




















































































































































































































L 
M(X) =- Y, p;lnp; (4-2) 
j=1 
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图 4-7 不 同 材料 超声 波 细节 信和 号 功率 谱 
a) 45 钢 细节 信号 功率 谱 b) Fe314 激光 熔 履 层 细节 信和 号 功率 谱 


当 疡 =0 时 ， Pilnpj=0。 
若 上 述 系统 中 ， 由 于 噪声 干扰 源 的 影响 ， 随 机 变量 忒 还 可 以 取 普 个 值 ， 取 值 


x, 的 概率 为 p,=p|XX=X,,0=1,2,…,m| ,并 且 È p, = 1, JU RR ZER 


v=1 








L m 
M(X) m > pup; T > Pilnp， (4-3) 


j=1 v=1 


对 比 式 (4-2) 、 式 (4-3) 可 以 发 现 ， 含 噪 系统 出 现 了 灶 增 ， 即 系统 的 无 序 程 
HERE, DUERIDUBAE SEE XE ARE (如 超声 波 检测 信号 ) 的 含 噪 状态 。 超 声波 信号 
分 解 层 数 的 确定 方法 如 下 (为 了 保证 算法 的 收敛 ， 设 定 最 大 分 解 层 数 j=8): 
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1) 设 定 小 波 包 分 解 层 数 j=2。 

2) 采用 sym8 母 小 波 对 超声 波 信号 进行 了 ERAT TRE 

3) 计算 第 j ZK j- 1 层 细节 信号 的 Shannon i , 

4) 比较 第 j 层 及 j-1 层 细节 信和 号 的 Shannon WERS, 如 果 [ja GQ-1)g|s 
1x104, Wf j-1, BWA mj. EDR, ARERR j, 
不 成 立 则 j=j+1， 跳 转 到 第 2) 步 。 

3. 基于 Shannon 和 暗 准则 的 最 优 小 波 包 基 分 解 原 理 

由 小 波 变换 的 多 分 辩 率 分 析 05 可 知 ， 给 定 正 交 尺度 函数 o (0). 和 小 波 函 数 
w(t) ， 其 二 尺度 关系 为 





























$(1) = 2 Y hg (2t - k) 
i (4-4) 
y(t) 5V2 2 hub Ct - k) 





RP, hos hr 为 多 分 辨 率 分 析 中 的 滤波 器 系数 ; re R, 下 EZ。 为 进一步 推广 二 尺 
度 方程 ， 定 义 下 列 的 递 推 关系 
wa (4) = 42 È, hoan (2 - E) 





(4-5) 
wan+1(t) = 42 È huw, (2t - k) 


EA EXE XC ERDBCRR |o, (0) 1, oz Hw (0) 9 6 CO) 所 确定 的 小 波 包 ， 小 波 包 是 包 
括 尺 度 函 数 w (6). 和 小 波 母 函数 wi(1) 在 内 的 一 个 具有 一 定 联系 的 函数 的 集合 
从 小 波 包 库 中 抽取 的 能 组 成 LR) 的 一 组 正 交 基 就 称 为 2(R) 的 一 个 小 波 包 基 。 
E N en AhR i Ds 因此 , 希 
望 能 找到 一 个 最 优 的 小 波 包 基 对 信和 号 进行 分 解 054] ， 不 仅 可 以 有 效 地 表达 出 信号 的 
特性 ， 而 且 能 够 方便 地 对 信号 进行 重 构 。 
指导 最 优 小 波 包 基 分 解 的 特征 函数 主要 是 信息 的 人 (本 书 中 采用 Shannon W) . 
HEERA, HERR, KE ERMEER], EEE 
AMA EREE, 该 基 就 是 信号 分 解 的 最 优 小 波 包 基 。 从 信息 处 理 的 
B d usus nie 把 信 
号 内 在 的 规律 都 找 出 来 。 这 样 做 的 结果 会 使 信号 中 隐 含 的 能 量 集 中 反映 在 少数 几 个 
分 解 系数 上 ， 为 信号 处 理 中 的 数据 压缩 以 及 消 噪 处 理 提供 一 个 较 好 的 分 解 和 重 构 
途径 。 
选取 最 优 基 的 算法 采取 自 底 向 上 的 搜索 方法 。 用 ,表示 按 二 进 制 间隔 划分 的 
上 层 节 点 为 父 节 点 ， 下 层 节 点 为 子 节点 。 当 分 解 层 数 为 时， 共有 2 
节点 。 选取 基 F, (0znz2/-1), F, ,是 U,, , 张 成 的 空间 。 以 最 小 Shannon WW 


NI EE T dos (0<ns27 -1), 令 Mu=M (Ui, X ), M,- M 
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(Fi; 4, *X) *MCF o X), 分 别 表 示 BLA dE UL, BI (Fian, Fiona) 展开 时 的 
Shannon 烂 函数 ， 递 推 搜索 过 程 如 下 
F, GF, 0 Mp<M 
Pia (.. Ro 和 (4-6) 

可 以 证 明 ， 上 述 算法 生成 了 信号 关于 Shannon WEEE., RIEME 
层 节点 开始 ， 逐 层 向 上 按 二 进 制 分 支 路 径 求 出 最 小 信 值 。 当 两 个 子 节 点 信息 炉 之 和 
大 于 父 节 点 信息 炉 时 ， 保 留 父 节 上 点， 去掉 两 个 子 节点 ， 否 则 ,保留 两 个 子 节 点 ,并 
以 子 节点 之 和 的 信息 粹 代替 父 节 点 的 信息 焙 ， 然 后 逐 层 向 上 进行 比较 ， 最 终 确 定 所 
采用 的 最 优 小 波 包 基 。 

用 sym8 小 波 包 对 图 4-1a、b 的 超声 波 信号 进行 三 层 分 解 ， 图 4-8 和 图 4-9 分 别 
是 采用 Shannon MHRA KAGOL RARE, Bl 4-8 所 示 45 钢 超声 信号 搜 
索 到 的 最 优 小 波 包 基 节 点 为 (3, 0)、 (3, 1)、(3, 2)、(3, 3)、 (3, 4)、 
(3, 5), (2, 3), 。 图 4-9 所 示 Fe314 激光 熔 履 层 超 声 信号 搜索 到 的 最 优 小 波 包 基 为 
节点 (3, 0)、(3, 1)、(2, 1)、(3, 4)、(3, 5)、(3, 6)、(3, 7)。 由 此 可 见 ， 
即使 采用 相同 的 小 波 包 对 不 同 的 信号 进行 分 解 ， 得 到 的 最 优 小 波 包 基 也 不 尽 相同 。 





























图 4-8 45 钢 超声 信号 最 优 小 波 包 基 图 图 49 Fe314 激光 熔 覆 层 超 声 信号 最 优 小 波 包 基 


4. 最 有 小 波 包 基 消 品 自 适应 阔 值 的 确定 方法 

在 小 波 包 分 解 消 噪 过 程 中 ， 要 做 到 既 去 除 大 部 分 噪声 ， 又 不 会 引起 重建 信号 的 
明显 失真 ， 除 了 分 解 层 数 要 合适 之 外 ， 效 值 的 选择 与 量化 也 非常 关键 。 国 内 外 很 多 
学 者 提出 了 多 种 理论 和 经 验 阔 值 模 型 (ITI Heursure WIE, Minmax HIE, Sqtwolog 
冰 值 等 ， 采 用 这 些 阔 值 对 高 信 噪 比 信号 能 够 实现 近似 最 优 分 离 ， 但 对 信 噪 比较 低 或 
完全 被 噪声 淹没 的 微弱 信号 ， 效 果 并 不 理想 。 针 对 各 类 经 验 阔 值 模型 的 不 足 ， 根 据 
Shannon WHE, AE PE h A i E BE EAE 0 x oe UC 7] NBC. EP T] A) EN RE KS d 
值 ， 实 现 对 低 信 噪 比 信号 的 有 效 去 品 ， 提 高 材料 内 部 缺陷 诊断 的 准确 度 。 

(D) 超声 信号 模型 及 阔 值 选取 ”通常 情况 下 ， 超 声 检测 缺陷 回 波 信 和 号 模型 [155] 
可 表示 为 
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f(1)2 Aexp[ -a(t-7)? ] cos[ v, (tr)+ 由 ] (4-7) 
式 中 , A a, ou. 7 、 中 分 别 为 缺陷 回 波幅 值 、 带 宽 因 子 、 中 心 频率 、 缺 陷 回 波 返 
回 时 间 和 相位 。 
超声 检测 中 的 噪声 主要 有 非 声 学 噪声 及 声学 噪声 两 类 。 一 般 认 为 非 声学 噪声 
(以 e(t) 表示 ) 是 白 噪 声 ， 与 缺陷 回 波 信号 不 相关 ， 在 整个 观测 时 域内 服从 正 态 
分 布 。 对 超声 波 信号 进行 最 优 小 波 包 基 分 解 消 噪 时 ， 由 于 非 声学 噪声 在 小 波 域 对 应 
的 小 波 系 数 仍 满足 正 态 分 布 ， 这 为 利用 信和 号 的 已 知 信息 来 寻求 某 种 准则 (如 统计 
学 分 析 ) 意义 上 的 最 佳 阔 值 选取 提供 了 可 能 ， 例 如 根据 Donoho 提出 的 软 阔 值 10256] 
方法 ， 能 够 实现 缺陷 信和 号 与 非 声学 噪声 的 近似 最 优 分 离 。Donoho 软 阔 值 为 


























Au=adV2logN (4-8) 
Cd =median( |d, |) /0. 6745 

AF, o, ADEREN q 的 小 波 包 分 解 细节 系数 的 噪声 方差 , d, (12 1, 2, 
3，…，N) 为 尺度 为 g 的 小 波 包 分 解 细节 系数 ，N 为 小 波 包 分 解 系数 的 长 度 。 

由 式 (4-8) 可 以 看 出 ，Donoho 立 值 不 仅 考 虑 了 非 声 学 噪声 的 统计 学 分 布 (IE 
态 分 布 ) 特征 ， 也 体现 了 噪声 在 不 同 分 解 尺度 之 间 的 差异 ， 因 而 能 够 实现 缺陷 信 
号 与 非 声学 噪声 的 近似 最 优 分 离 。 

除了 非 声 学 噪声 之 外 ， 激 光 熔 覆 层 超声 波 信号 中 ， 还 有 声学 噪声 (也 称 材料 
散射 噪声 ) ， 声 学 噪声 不 同 于 非 声 学 噪声 ， 在 扫描 过 程 中 ， 者 换 能 器 不 动 ,不 同 次 
采样 中 的 材料 噪声 近似 相同 。 采 用 已 有 的 各 类 经 验 国 值 模型 ， 对 这 类 噪声 的 消 噪 效 
果 不 是 很 理想 。 要 想 通 过 小 波 包 分 析 有 效 降 低 材料 噪声 对 超声 检测 信号 的 影响 ， 分 
析 材 料 散 射 噪声 小 波 包 分 解 系数 的 统计 分 布 特征 ， 选 取 合 适 的 效 值 是 解决 问题 的 一 
条 有 效 途 径 。 

通 情 况 下 ， 不 考虑 材料 中 各 晶 粒 间 的 超声 波多 次 散射 ， 材 料 散 射 噪声 的 回 波 
言 号 模型 可 表示 为 


h(t) = > A;exp( -Bye - 
i=1 





























-19 enit, *e) 7 7)] 


(4-9) 

式 中 , Y 为 超声 探测 声 束 履 盖 范 围 内 的 唱 粒 数 ; A. 为 散射 回 波 的 幅 值 ; B 为 衰减 常 

数 ; b 为 大 于 零 的 常数 ， 其 值 越 大 ， 散 射 回 波 在 时 间 上 持续 越 短 ; w, 为 中 心 频率 ; 

o, 为 材料 散射 噪声 对 入 射 超声 信号 频率 的 飘移 ; 7; 为 材料 噪声 回 波 返回 的 时 间 ; 
w, T; 为 在 整个 观测 时 域内 服从 均匀 分 布 的 随机 数 。 
考虑 上 述 两 类 噪声 的 缺陷 回 波 信号 s(t) 模型 为 

s(1) 2 f(1) th (D) telt) (4-10) 

由 式 (4-7), XX (4-10) 可 知 ， 材 料 散 射 噪声 对 应 的 小 波 系数 在 部 分 时 间 - 斥 

度 区 间 上 与 缺陷 回 波 信号 是 相关 的 ， 也 就 是 说 这 类 噪声 在 特定 的 时 间 - 尺 度 区 间 上 
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分 布 较为 集中 。 分 析 超 声波 信号 小 波 包 分 解 系数 在 某 一 尺度 不 同时 间 段 的 分 布 特 
征 ， 找 出 噪声 分 布 最 集中 的 区 域 ， 利 用 和 鲁 棒 估 计 法 估计 该 区 域内 的 小 波 包 分 解 系数 
的 噪声 方差 ， 然 后 按照 (4-8) 式 计算 靖 值 ， 就 可 以 有 效 降低 材料 散射 噪声 ， 因 此 
关键 在 于 如 何 找 出 噪声 分 布 最 集中 的 区 域 。 

(2) 基于 Shannon 理论 自 适 应 阔 值 的 确定 ”由 前 述 分 析 可 知 ， 为 了 有 效 消 除 超 
声波 信号 中 的 噪声 ， 应 当 根据 噪声 能 量 的 变化 选择 冰 值 ， 噪 声 能 量 的 大 小 可 以 用 信 
HARRE, HEKER, ERE VUSESI/NUCRLBE ERE TT TE 77 
法 。 将 信号 SQ) 进行 最 优 小 波 包 基 分 解 ， 然 后 根据 时 间 特 性 将 尺度 q 的 小 波 包 节 
点 细节 系数 等 分 成 g 段 ， 然 后 计算 每 一 时 间 段 内 的 信号 能 量 。 定 义 尺度 q 小 波 包 节 
点 细节 系数 第 > 个 分 段 信 号 能 量 为 

Eos > I2, (4-11) 


AP, g 为 分 解 尺度 ，d, ,表示 第 7 个 分 段 内 第 1 个 细节 系数 。 由 正 交 小 波 包 变 换 的 
特性 可 知 ， 某 一 时 间 段 内 信号 的 总 能 量 等 于 各 分 段 能 量 之 和 ， 设 


& 8 
p, CE E, - i4 2 id, (4-12) 
































式 中 , 0<p,<1, H S =l, 
r=1 
则 定义 分 解 尺 度 q 的 小 波 包 节 点 细节 系数 能 谱 箭 为 
M(q) =- X p,lnp, (4-13) 

HUESA, SARE WEE UC S RUARETS RAE AHOK, AME 
最 优 小 波 包 基 分 解 的 细节 系数 阔 值 时 ， 可 以 把 细节 系数 节点 分 为 若干 个 子 信 带 ， 计 
JE TY dens HUBER, DUSUBIBOKBUT fuu, DAE fai Ie URS 2) ti ec fe PB 
区 域 ， 将 该 子 信人 带 小 波 系 数 模 的 中 值 作 为 当前 节点 噪声 方差 ， 然 后 根据 式 (4-8) 
计算 阔 值 。 

(3) 激光 熔 履 层 超声 波 信号 消 噪 方法 ”最 优 小 波 包 基 上 自 适 应 阔 值 消 噪 算法 
如 下 : 

1) 选择 sym8 小 波 母 函数 ， 确 定 小 波 包 分 解 的 层 数 j， 然 后 对 超声 波 信号 进行 j 
层 小 波 包 分 解 。 

2) 采用 前 述 的 最 优 小 波 包 基 搜索 算法 找到 信号 分 解 的 最 优 小 波 包 基 。 

3) 对 最 优 小 波 包 基 分 解 得 到 的 细节 系数 进行 小 波 包 能 谱 灶 自 适应 阔 值 量化 。 

4) 用 非 线性 函数 — sem (5) ( Is; |-A;) ; TE NSCeLSE TAS FL xS DW BUE A; 以 上 
的 小 波 包 系 数 减 去 国 值 后 保留 下 来 。 

5) 用 第 7 层 的 近似 系数 和 降 品 处理 过 的 最 优 小 波 包 基 各 节点 的 细节 系数 重建 























85 





E 激光 熔 覆 再 制造 零件 的 超声 检测 

(4) 实验 结果 及 分 析 气孔 是 激光 熔 覆 层 内 部 常见 的 缺陷 之 一 ， 在 熔 覆 层 内 部 
采用 电 火 花 打 孔 方 式 加 工 出 直径 为 3. 5mm 的 横 通 孔 模拟 气孔 缺陷 ( 见 图 4-10), 
采用 XZU-1 型 数字 超声 波 检测 仪 ， 中 心 频率 为 SMHz 的 纵波 探 尖 对 熔 覆 层 试 样 内 
部 通 孔 缺陷 进行 检测 ， 采 样 频率 为 100MHz。 

检测 结果 如 图 4-11 所 示 。 由 图 4-11a 可 知 ， 现 场 采 样 到 的 信号 中 含有 大 量 品 
声 。 根 据 实 际 经 验 ， 缺 陷 信 号 比 噪声 信号 具有 更 大 的 低频 带宽 ， 在 低频 范围 内 具有 
较 高 的 信 噪 比 ， 其 时 频 分 布 沿 着 高 尺度 方向 具有 较 强 的 能 量 延 伸 ， 因 此 从 图 中 可 以 
清楚 地 看 到 缺陷 波 位 于 始 波 和 底面 回 波 之 间 。 根 据 缺 陷 回 波 的 幅 值 以 及 在 时 基 轴 上 
的 位 置 ， 结 合 距 离 波幅 当量 曲线 (如 AVG 曲线 ) 可 以 推断 缺陷 的 当量 尺寸 以 及 埋 
藏 深度 。 由 于 噪声 的 影响 ， 图 4-11a 中 缺陷 回 波 的 轮廓 边缘 不 清晰 ， 不 利于 缺陷 定 
位 、 定 量 分 析 特 征 值 的 提取 ， 因 此 采用 sym8 最 优 小 波 包 基 信 和 号 消 噪 方法 对 现场 采 
集 到 的 超声 信号 进行 处 理 ， 分 析 结 果 如 图 4-11b、c、d、e 所 示 。 四 种 方法 (R 
不 同 ) 的 信 噪 比 和 均 方差 见 表 4-2。 由 图 4-11 及 信 噪 比 和 均 方 差 计 算 结果 可 以 看 
H, EpL NU AT LS TE EL 38 D B] (E TH 
品 效 果 优 于 其 他 消 噪 方法 。 从 图 4-11e 
中 测量 缺陷 回 波 的 幅 值 (62mV), 
回 波 在 时 基 轴 上 的 位 置 (17mm 处 )。 
检测 结果 表明 ， 缺 陷 的 埋藏 深度 与 预制 
人 工 孔 的 实际 位 置 误差 为 4.5%， 当 量 
尺寸 与 人 工 孔 的 实际 尺寸 误差 为 6. 896; 
其 余 三 种 方法 的 缺陷 定量 分 析 误 差 都 在 
8% 左 右 ， 而 没有 经 过 消 噪 处理 的 检测 
言 号 缺陷 定量 分 析 误 差 在 15% 左 右 。 因 图 4-10 Fe314 WOCHE GRE 
Jb. RHEE BRE RH. EI 388 D B8] 
值 (Bwpesea) 消 噪 方法 对 超声 波 信号 进行 处 理 ， 噪 声 消 除 比较 彻底 ， 能 够 获得 表 
征 缺陷 当量 尺寸 、 埋 藏 深度 更 为 可 靠 的 信息 ， 提 高 了 材料 内 部 缺陷 定量 分 析 的 准 
确 度 。 








表 4-2 Fe314 激光 熔 覆 层 试 样 超声 检测 信号 消 品 统计 结果 








项 目 Sqtwolog [S] fi Heursure [S] fi Donoho [S] ffi Bwpesea [A] fEi 
AELE 23. 3632 26. 8234 26. 7989 29. 2136 
均 方差 0. 1134 0.04267 0. 04568 0. 02987 














4.2.2 ”激光 熔 覆 再 制造 零件 缺陷 超声 诊 断 方法 

1. 基于 广义 相关 倒 频谱 缺陷 诊断 方法 

脉冲 反射 法 是 目前 运用 最 广泛 的 一 种 超声 检测 法 。 当 超声 波 遇 到 由 声 阻抗 不 同 
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a) Fe314 激光 熔 覆 试 样 超 声 检 测 信号 b) 最 优 小 波 包 基 Sqtwolog 闵 值 消 噪 后 的 信号 c) 最 优 小 波 





包 基 Heursure 阐 值 消 品 后 的 信号 d) 最 优 小 波 包 基 Donoho 阔 值 消 噪 后 的 信号 e) 最 优 小 波 分 


TÉ EMBE (Bwpesea) 消 噪声 后 的 信号 


包 能 





的 介质 构成 的 界面 时 ， 将 会 发 生 反 映 现 象 。 采 用 一 个 探头 兼作 发 射 和 接收 右 件 ， 接 
收 信 号 在 检测 仪 的 奖 光 屏 上 显示 ， 并 根据 缺陷 及 底面 发 射 波 的 有 无 、 大 小 及 其 在 时 基 
轴 上 的 位 置 来 判断 缺陷 的 有 无 、 大 小 及 其 方位 。 脉 冲 反 射 法 检测 原理 如 图 4-12 所 示 。 
当 缺 陷 位 于 浅 表层 时 ， 由 于 检测 仪 阻塞 时 间 和 始 脉冲 宽度 的 影响 ， 存 在 着 检测 育 区 ( 盲 

















区 是 指 从 探测 面 到 能 够 发 现 缺 陷 的 最 小 距离 ， 表 和 





F 系 统 的 近 距 离 分 辩 能 力 ) 。 虽 然 采 用 


表面 波 探头 可 以 检测 到 表层 缺陷 ， 但 表面 波 的 能 量 集中 于 表面 下 2A 之 内 CA 为 表面 波 
的 波长 ，Fe314 激光 炊 覆 层 表面 波 波长 约 为 0. 6mm), 因此 ， 要 想 同时 检测 出 埋藏 深度 大 
于 1. 2mm 的 缺陷 ， 就 需要 更 换 检测 探 尖 (将 表面 波 探 头 更 换 为 纵波 探 尖 )， 非 常 不 方 
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便 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 国 内 外 有 关 的 研究 人 员 大 多 采用 改进 检测 探头 的 方法 ， 本 书 从 


守 号 处 理 的 角度 出 发 ， 探 讨 解决 问题 的 
Hunt. mE 
首先 从 超声 检测 信号 的 特点 进行 EIT | 一 | 
分 析 。 图 4-12 所 示 的 脉冲 反射 法 超声 
检测 系统 ， 在 适当 的 假设 条 件 下 ， 系 
统 中 各 个 组 成 部 分 可 以 模拟 成 图 3-13 





























所 示 的 线性 非 时 变 系统 。 因 此 ， 利 用 
脉冲 反射 法 检测 材料 内 部 缺陷 时 ， 超 
声 检 测 仪 示波器 上 显示 的 输出 电压 信 
BaD, BARERNA 





























图 4-12 ”脉冲 反射 法 检测 原理 
电压 信号 s) 经 过 一 系列 信号 转化 a) XA b) 小 缺陷 c) 大 缺陷 
过 程 获 得 的 ， 转换 过 程 的 时 域 表达 T 一 始 发 脉 串 ”8B 一 底面 回流 F 一 缺陷 回 波 
式 为 
sm sO)b )m)eaGO)eQG)nG) 
h(t)h,(t)ej (D) eG) m) b(t) (4-14) 
频 域 表达 式 为 
S,CO 7 SiCOB,CO MCA) C,CO EC R,CO HCO HV CO E CÉ CV CO MCf) BN) 
(4-15) 


上 上 述 表达 武 中 ， 各 参数 的 含义 与 式 (3.36) HF, hO). HO 分 别 代表 超声 
检测 系统 中 缺陷 反射 环节 的 单位 冲击 响应 函数 以 及 对 应 的 频 域 表达 式 。 由 式 
(4-16) 可 知 ， 缺 陷 的 单位 冲击 响应 HO) 唯一 确定 缺陷 的 性 质 。 
am 
HU) SOB OMAGE DROLE NGOME C9 
xt (4-16). 中 的 分 母 实际 上 代表 的 是 没有 缺陷 情况 下 系统 的 输出 响应 。 由 于 激 
光 熔 覆 再 制造 主要 是 对 废旧 产品 进行 批量 化 修复 ， 因 此 相同 的 实验 条 件 下 ， 采 集 同 
类 产品 中 无 缺陷 情况 下 的 超声 检测 信号 S) 作为 基准 信号 ， 对 实际 检测 信号 在 频 
域 进行 归 一 化 处 理 ， 可 以 有 效 降低 检测 系统 对 缺陷 回 波 的 影响 ， 提 高 对 浅 表层 及 低 
信 品 比 缺 险 的 分 辨 力 。 原 因 在 于 ， 吕 脉冲 反射 法 检测 育 区 与 检测 仪 阻塞 时 间 以 及 始 
脉 种 宽度 有 关 ， 采 取 上 述 信和 号 处 理 方法 剔除 了 始 脉冲 的 影响 因此 可 以 发 现 始 脉冲 
宽度 以 内 的 缺陷 ， 大 大 提高 了 对 近 表 层 后 陷 的 检 出 能 力 ，@@ 低 信 品 比 信号 主要 是 由 
于 材料 散射 训 减 引起 的 ， 上 述 方法 也 大 大 降低 了 材料 散射 训 减 的 影响 ， 因 而 能 够 提 
高 信 品 比 。 式 (4-17) 是 缺陷 反射 回 波 在 频 域 的 表达 式 ， 对 其 做 全 里 叶 逆 变换 即 可 
获得 缺陷 回 波 的 时 域 表达 式 。 倒 频谱 分 析 是 对 糯 域 信号 取 对 数 的 侍 里 叶 逆 变换 再 处 
理 ， 取 对 数 的 目的 是 为 了 使 再 变换 后 信号 的 能 量 更 加 集中 。 对 超声 检测 信号 做 倒 频 
谱 分 析 ， 信 号 频谱 中 的 低 幅 值 分 量 有 较 高 的 加 权 ， 可 以 帮助 判别 谱 的 周期 性 ， 又 能 
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精确 地 测 出 频率 的 间隔 ， 从 而 提高 超声 检测 的 灵敏 度 。 因 此 本 书 采用 倒 频 谱 分 析 方 
法 对 激光 熔 覆 层 超 声 检测 信号 进行 处 理 。 

倒 频谱 分 析 也 称 二 次 频谱 分 析 技 术 ， 是 现代 信和 号 处 理科 学 中 的 一 项 新 技术 。 它 

可 以 提供 FFT 频谱 图 上 难以 捕 提 的 信息 。 倒 频谱 分 析 包 括 功率 倒 频 谱 分 析 和 复数 

倒 频 谱 分 析 两 种 主要 形式 057] ， 复 数 倒 频谱 分 析 的 定义 为 “信号 序列 z 变换 的 对 数 

传 里 叶 逆 变换 ”， 其 表达 式 为 
c,(T)2 F! [Ins( e29/) ] (4-17) 



































s(eP9/) = > s(n) e P 


n - —oo 


RP, eG) 为 复数 倒 频 谱 ， 单 位 为 dB; FURRER, AEE 7 称 为 倒 
频率 ， 具 有 时 间 量 纲 。 本 书 采用 广义 相关 倒 频 谱 分 析 ， 即 
csCT)=F [Inf ) ] (4-18) 
f(ei") 为 一 频 域 信号 ， 可 通过 多 种 方式 获得 ， 如 频 域 信号 的 滤波 、 数 学 运算 
w, HA) 不 再 局 限于 一 种 信号 ,可 以 是 多 种 信号 的 组 合 。 对 经 过 消 品 处 理 的 
超声 波 信号 进行 广义 相关 倒 频 谱 分 析 ， 就 可 以 检测 出 激光 熔 履 层 表层 缺陷 。 
2. 实验 结果 及 分 析 
为 了 验证 基于 广义 相关 倒 频 谱 分 析 技 术 的 有 效 性 ， 对 Fe314 OG EAE 
(基体 材料 为 铸铁 ) 内 部 缺陷 进行 试 样 研究 。 采 用 多 层 堆积 方式 在 奥 氏 体 不 锈 钢 表 
层 制备 厚度 为 15mm 的 立体 成 型 Fe314 激光 熔 覆 层 试 样 ， 在 试 样 内 部 用 电 火 花 打 孔 
方式 预制 四 个 人 工 孔 。 图 4-13a 所 示 为 缺陷 信号 采集 示意 图 ( 沿 着 声 束 传播 方向 ， 
四 个 人 工 孔 的 直径 依次 为 2.2mm、2. Smm、1. 8mm, 3mm), 。 图 4-13b 所 示 为 无 缺 
陷 基 准 信 和 号 采集 示意 图 。 超 声 探头 为 直径 10mm， 中 心 频率 为 2. 5MHz 的 纵波 探头 ， 
采用 反射 式 探测 ， 采 样 频率 为 100MHz。 图 4-14 所 示 为 激光 熔 覆 试 样 的 A 型 超声 检 
测 信号 ， 从 图 4-14 可 以 看 出 ， 始 发 脉冲 和 底面 回 波 比较 明显 ， 但 是 由 于 奥 氏 体 不 
锈 钢 材 为 粗 唱 材料 ， 材 料 散 射 噪声 比较 明显 ， 缺 陷 回 波 基本 看 不 出 来 。 图 4-15 所 
示 为 最 优 小 波 包 消 噪 处理 的 结果 ， 从 图 4-15 可 以 看 出 ， 噪 声 得 到 了 很 好 的 抑制 ， 
基本 可 以 看 出 三 个 缺陷 回 波 在 时 基 轴 上 的 位 置 ， 但 由 于 始 脉冲 宽度 的 影响 ， 位 于 试 
样 浅 表 层 的 缺陷 回 波 并 没有 出 现在 时 基 轴 上 。 图 4-16 所 示 为 采集 到 的 无 缺陷 激光 
燃 覆 试 样 的 超声 检测 信号 ， 将 此 信和 号 作为 基准 信号 ， 对 缺陷 检测 信和 号 进行 频谱 归 一 
化 处 理 。 图 4-17 所 示 为 采用 广义 相关 倒 频 谱 分 析 方 法 对 频 域 归 一 化 信号 处 理 的 结 
果 ， 从 图 4-17 中 可 以 清楚 地 看 出 四 个 缺陷 回 波 分 别 位 于 时 基 轴 上 2.5mm, 10mm, 
15mm, 20mm 处 ， 检 测 结果 与 缺陷 的 实际 位 置 十 分 吻合 ， 最 大 误差 只 有 4.1696, 
另外 ， 四 个 缺陷 回 波 幅 值 大 小 与 实际 缺陷 大 小 也 吻合 (20mm 处 人 工 孔 最 大 ， 
10mm 处 人 工 孔 次 之 ， 接 下 来 是 2. 5mm 处 人 工 孔 ，15mm 处 人 工 孔 最 小 )。 根 据 距 
离 -波幅 -缺陷 当量 曲线 (AVG 曲线 ) 即 可 确定 缺陷 的 当量 尺寸 。 
实验 结果 表明 ， 采 用 广义 相关 倒 频 谱 分 析 方 法 对 超声 纵波 探头 采集 到 的 信和 号 进 
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预制 人 工 孔 
a) 


图 4-13 EP UBER ES D 7 E E] 
a) 缺陷 信号 采集 示意 图 b) 无 缺陷 基准 信号 采集 示意 图 














行 处 理 ， 可 以 同时 检测 出 位 于 材料 浅 表层 及 内 部 的 缺陷 ， 解 决 了 普通 脉冲 反射 法 缺 
陷 检 测 技术 中 ,纵波 〈 或 横 波 ) 探头 对 表层 缺陷 分 辨 力 低 的 问题 ， 避 免 了 检测 过 
程 中 更 换 探 头 的 繁琐 工艺 ， 可 以 用 统一 的 方法 对 材料 表层 及 内 部 缺陷 进行 定量 评 
价 。 相 比 于 国内 外 同行 采用 研制 新 探头 解决 该 问题 的 方法 ， 本 书 提出 的 方法 在 经 济 
性 方面 更 有 优势 。 
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4.2.3 超声 应 力 检 测 声 时 差分 析 方 法 


激光 熔 覆 层 中 的 应 力 是 影响 再 制造 零件 性 能 的 关键 因素 之 一 。Griffithi'”] 等 人 
的 研究 结果 表明 ， 激 光 熔 履 过 程 中 ， 平 行 于 激光 扫描 方向 的 应 力 以 拉 应 力 为 主 ， 随 
着 激光 能 量 的 不 断 输入 ， 熔 获 层 内 应 力 逐 渐 累 积 增 大 ， 严 重 时 会 引起 熔 覆 层 开裂 ， 
裂纹 通常 从 微观 组 织 缺陷 处 〈 气 孔 、 夹 杂 ) 开始 萌发 。 垂 直 于 激光 扫描 方向 的 应 
力 开始 为 拉 应 力 ， 熔 履 高 度 达到 一 定数 值 时 ， 稳 定 为 压 应 力 。Griffith 的 研究 结 
还 表明 ， 当 熔 覆 层 增加 到 一 定 高 度 时 ， 整 个 熔 履 过 程 处 于 均衡 阶段 ， 残 余 应 力 基本 
保持 不 变 。 其 原因 在 于 熔 覆 初始 阶段 ， 基 体 和 熔 履 层 的 温度 梯度 较 大 ， 主 要 以 局 部 
受热 不 均匀 而 产生 的 热 应 力 ( 拉 应 力 ) 为 主 ， 随 着 熔 履 层 数 的 增加 ， 前 道 熔 履 层 
的 热量 来 不 及 充分 扩散 ， 同 时 结晶 潜 热 的 放出 ， 使 得 前 道 炊 覆 层 和 后 道 熔 覆 层 的 温 
度 梯 度 减 小 ， 后 道 熔 覆 层 加 热 时 相当 于 对 前 道 熔 覆 层 的 回 火 ， 因 此 已 经 凝固 的 熔 覆 
层 拉 应 力 逐 渐 减 小 ， 其 至 出 现 压 应 力 。 利 用 超声 波 可 以 对 激光 熔 履 层 的 应 力 进 行 无 
损 检测 ， 从 而 为 激光 熔 履 制备 工艺 优化 提供 指导 ， 提 高 再 制造 零件 的 服役 安全 性 。 
超声 检测 材料 内 部 或 表层 应 力 的 理论 基础 是 声 弹 效应 !79 ， 即 在 应 力作 用 下 材 
料 中 的 传播 声速 会 发 生变 化 。 在 超声 应 力 检 测 技术 中 ， 由 于 应 力 引起 的 速度 变化 很 
微弱 ，100MPa 应 力 导 致 的 速度 变化 约 为 0.1% (4) 和 0.01% (539), ， 因 此 时 间 延 
述 的 精确 读 取 是 超声 应 力 检测 的 关键 技术 。 目 前 最 常用 的 求 时 差 方法 是 互相 关系 数 
法 50431 ， 即 通过 求解 两 个 不 同 信号 之 间 的 互相 关系 数 ， 由 其 最 大 极 值 点 来 确定 时 
差 。 但 是 实际 检测 过 程 中 ， 超 声波 信号 要 受到 噪声 的 干扰 ， 因 此 相关 系数 包含 除 时 
差 以 外 的 其 他 信息 ， 这 些 信息 必然 会 影响 求 时 差 的 精确 度 。 采 用 信号 消 噪 方法 可 以 
抑制 噪声 ， 但 是 也 丢失 了 一 部 分 有 用 的 信息 ， 相 关系 数 通过 检测 回 波 的 最 大 峰值 来 
确定 时 差 ， 当 最 大 峰值 比较 小 时 ， 经 过 滤波 (UR) 后 实际 上 不 可 能 加 以 检测 。 
本 书 提出 基于 复数 倒 频谱 的 超声 波 时 间 延 迟 佑 计算 法， 采用 该 算法 对 模拟 信号 和 实 
际 检测 信号 做 了 时 间 延 迟 分 析 ， 并 与 相关 法 的 分 析 结果 做 了 对 比 ， 从 理论 上 分 析 了 
复数 倒 频谱 分 析 方 法 优 于 相关 系数 法 的 原因 。 
1. 超声 波 时 差 复数 倒 频谱 分 析 基 本 原理 
图 4-18 所 示 为 表面 超声 波 检测 激光 熔 覆 层 残 余 应 力 的 实验 系统 组 成 ， 表 面 波 探 
头发 射 的 信号 s(n) ， 透 过 类 合 剂 ( 机 油 ) 和 试 件 的 界面 ， 在 激光 熔 覆 层 中 传播 一 定 
距离 后 ， 再 次 透 过 耦合 剂 和 试 样 的 界面 ， 被 接收 探头 接收 。 设 sz) 、s (nz) (7= |， 
2，3，…，N) 分 别 为 无 应 力 和 有 应 力 状态 下 的 表面 波 回 波 信号 ， 由 于 接收 到 的 信号 
波形 相似 ， 在 时 域 上 有 延迟 ， 忽 略 干扰 情况 下 ， 它 们 之 间 的 关系 可 表示 为 
s (n)=as;(n-T) (4-19) 
AP, a RIAS IRERE, Ocasl; 7 为 信号 之 间 的 时 延 。 
倒 频 谱 分 析 可 以 提供 FFT 频谱 图 上 难以 捕捉 的 信息 ， 对 于 FFT 频谱 无 法 分 辩 
的 信息 ， 倒 频谱 往往 还 能 显示 出 延 时 峰 。 由 于 复数 倒 频谱 分 析 是 对 频 域 信 号 做 对 数 
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I 激光 熔 履 再 制造 零件 的 超声 检测 
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图 4-18 实验 系统 组 成 

















转换 〈 即 转换 成 分 贝 ) 后 再 进行 傅 里 叶 逆 变 换 ， 因 此 可 以 将 频 域 信号 之 间 的 相 乘 
(ER), ， 转 变 为 时 域 信号 的 相 加 〈 减 ) 。 采 用 复数 倒 频谱 方法 检测 表面 超声 波 信号 之 
间 的 延 时 ， 首 先 将 信号 s(n), sS(n). 进行 相 加 


y(n)=s1(n) +tasi(n-7) (4-20) 
对 式 (4-20) 两 边 进行 z 变换 
y(z)=s1(z) tasi(z)e (4-21) 


对 式 (4-21) 两 边 取 对 数 


m 202 


mo MD (4-22) 


因为 | ae" | «1, Pln (1*ae297) np RÉRX EC, MAS 








EMO : 
eese cub 5? x (4-23) 
对 式 (4-23) 两 边 取 傅 里 叶 道 变换 ， 得 复数 倒 频谱 函数 

















aeS ee ee 
i=l l 
(4-24) 
a? a? 
59 20) vanae 9r) Tc 


由 式 (4-24) TJA, RAABAN LE, n-ir (i21, 2, 3, =) 处 会 出 现 一 系列 6 
脉冲 ， 所 以 可 以 在 复数 倒 频 谱 上 分 辨 出 延 时 峰 。 

2. 复数 倒 频 谱 分 析 方 法 的 实现 和 应 用 

图 4-19 所 示 为 matlab7. 0 模拟 的 汉 宁 窗 调 制 的 频率 为 2. 5MHz， 周 期 为 7 的 正 
弦 信 号 si 、s，， 信 号 之 间 的 时 差 为 500 个 采样 点 。 图 4-20a 所 示 为 倒 频谱 分 析 的 结 
果 ， 从 图 中 可 以 清楚 地 看 到 在 n=500i (i=1, 2, 3, =) 处 出 现 了 一 系列 6 脉冲 。 
图 4-20b 所 示 为 基于 信号 相关 性 求 时 差 的 分 析 结 果 ， 从 图 中 可 以 看 出 信号 时 差 以 极 
值 方式 (n=500) 隐 含 在 分 析 结 果 中 ， 因 此 两 种 方法 都 可 以 辨别 出 时 差 信 息 ， 但 
是 倒 频谱 分 析 的 时 延 峰 更 尖锐 ， 便 于 精确 定位 ; 另外 模拟 信号 没有 考虑 噪声 的 影 
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响 ， 实 际 检测 信号 要 受到 噪声 的 干扰 ， 相 关 函 数 包含 了 除 时 延 以 外 的 其 他 信息 
( 声 源 信 号 以 及 各 种 噪声 信息 等 )， 由 式 (4-24) PA, 复数 倒 频谱 分 析 结 果 不 受 
声 源 信号 的 影响 ， 通 过 对 信号 在 频 域 进行 求 和 、 求 商 运算 ， 可 以 消除 很 大 一 部 分 噪 
声 。 下 面 结合 超声 表面 波 检测 信号 的 特点 ， 分 析 倒 频谱 分 析 方法 检测 超声 波 时 差 具 
有 更 高 精确 度 的 原因 。 
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a) 信号 si 时 域 图 b) 信号 s, 时 域 图 
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图 4-20 模拟 信号 时 延 分 析 结 果 对 比 
a) 复数 倒 频 谱 分 析 结 果 b) 相关 法 分 析 结 果 








图 4-18 所 示 的 超声 检测 系统 ， 在 适当 的 假设 条 件 下 ， 系 统 中 各 个 组 成 部 分 可 

以 模拟 成 类 似 图 3-13 所 示 的 线性 非 时 变 系统 ， 因 此 ， 接 收 探头 接收 到 的 表面 波 信 
号 可 以 看 作 是 发 射 探头 的 脉冲 发 生 器 产生 的 输入 电压 信号 s:(t) 经 过 一 系列 信号 转 
化 过 程 得 到 的 。 设 si(z) s(n) 为 接收 探头 接收 到 的 表面 超声 波 离散 信号 ， 由 于 
离散 RS si1(n) N s(n) 波形 相似 ， 只 是 时 间 上 有 延迟 , 所 以 s (n)=as;ı(n-T) A 则 
sı(n)=s;(n)bi(n)m(n)ci(n)ei(n)ri(n)ei(n)ci(n)m(t)ba(n) (4-25) 
sa(n)=ası(n=7)bi(n)m(n)cı(n)e;i(n)ri(n)ei(n)cı(n)m(t)b,(n) (4-26) 
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y(n)= si(n) +tasi(n-7) (4-27) 
对 式 (4-27) 做 z 变换 得 
y(z)7 si (z) tas (2) e" (4-28) 
对 式 (4-28) 两 边 取 对 数 得 
本 本 (itae P7) 
sz) si(z) bi (z) mC)e (z)e(z)ex(z) rz) bo Cz) h(z) 
-n(1*ae 9f) (4-29) 
AX (4-29) 可 以 看 出 ,采用 本 书 所 述 的 倒 频 谱 分 析 方 法 求 时 差 ， 上 述 表达 式 
中 不 会 出 现 声 源 信号 sn) 的 频谱 ， 其 他 不 相关 系统 与 声 源 信号 s(n) 的 卷 积 干扰 
(如 材料 散射 噪声 、 探 头 、 仪 器 噪声 等 ) 也 被 滤 除 ， 因 此 这 种 分 析 方 法 在 不 丢失 有 
用 信息 的 前 担 下， 有 效 滤 除 了 噪声 ， 分 析 结 果 具 有 较 高 的 信 噪 比 。 
目前 常用 的 求 时差 方 法 主要 有 互相 关 函 数 法 、 基 于 分 数 低 阶 协 方差 法 等 ， 这 些 
方法 都 是 利用 已 知 信息 ， 对 信和 号 进行 消 噪 处理， 然后 再 对 其 进行 某 种 统计 学 分 析 
(如 相关 系数 、 分 数 低 阶 协 方差 分 析 等 ) 来 确定 时 差 。 通 常情 况 下 ， 采 用 信号 处 理 
方法 可 以 抑制 噪声 ， 但 是 也 丢失 了 一 部 分 有 用 的 信息 ， 而 表面 超声 波 检测 表层 应 力 
实验 中 ,由 应 力 引 起 的 声波 传播 时 间 变 化 非常 微弱 (Fe314 OG EIE DU 
0.0196) ， 有 用 信息 的 丢失 必然 会 影响 求 时差 的 精确 度 。 
以 信号 的 相关 性 分 析 为 例 ， 设 接收 探头 接收 到 的 表面 超声 波 离散 信号 为 9(m) 、 
s(n)(n=1, 2, 3, =, N), 可 将 其 分 别 表示 为 
si(n)=s(n)+Ni(n) 
TOE 
RF, s(a) (有 用 信号 ) 为 零 均值 高 斯 分 布 的 平稳 随机 过 程 ; s(n-r) X s(n) f£ 
迟 了 得 到 的 零 均 值 高 斯 分 布 的 平稳 随机 过 程 ; Ni(z) 、N(z) (噪声 ) 为 零 均 值 高 
斯 分 布 、 可 能 互相 相关 的 平稳 随机 过 程 。 
Wsin), s(n) 的 相关 系数 为 
Rm)=EL(si(n)ss (nm) |]=EL (s(n)+Ni(n)) (s(n-rtm)+N (ntm) )] 











(4-30) 






































=R(T-m)+RN,(m) +R, (77m) €Ry n, 0m) (4-31) 
若 有 用 信号 和 噪声 、 噪 声 与 噪声 之 间 互 不 相关 ( 相关 系数 为 0)， 则 式 (4-31) 


变 为 








R, (m) = R,Cr-m) (4-32) 

从 式 (432) 得 出 ， 当 加 =0 时 ，R.。(0) = R。(7)， 因 此 相关 系数 取得 最 

大 值 时 的 时 间 +=(m-N)7T CN 为 信号 采样 长 度 ，7 为 信号 采样 周期 ) 即 为 表面 波 的 
94 





























第 4 章 。” 超声 检测 信号 处 理 
传播 时 间 延 迟 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 基 于 信和 号 相关 性 求 时 差 的 前 提 条 件 是 假定 有 用 信和 号 与 品 
声 、 噪 声 与 噪声 之 间 完 全 正 交 (不 相关 ) ,但 是 表面 超声 检测 信号 并 不 满足 这 
样 的 假设 条 件 ， 例 如 混杂 在 表面 超声 信号 中 的 材料 散射 噪声 并 不 满足 不 相关 的 
前 提 条 件 。 因 此 这 种 情况 下 ， 采 用 相关 法 求 时 差 必 然 会 影响 求解 的 精确 度 。 男 
外 ， 基 于 信号 相关 性 求 时 差 时 ， 相 关系 数 的 最 大 峰值 即 为 时 差 ， 当 最 大 峰值 比 
较 小 时 ， 经 过 滤波 OKR) 后 实际 上 不 可 能 加 以 检测 ， 但 是 采用 倒 频 谱 分 析 
方法 往往 还 能 显示 出 延 时 峰 ， 这 种 对 整个 谱 的 形状 不 敏感 性 使 倒 频 谱 分 析 具 有 
更 广泛 的 应 用 前 景 。 

3. 实验 结果 及 分 析 

采用 2. 5GHz 采样 频率 的 采集 系统 对 激光 熔 履 试 件 的 表面 应 力 进行 检测 ， 耦 合 
剂 采 用 机 油 ， 实 验 温度 为 21% 。 试 件 基体 材料 为 45 钢 ， 熔 履 层 材料 为 Fe314 合金 
粉末 。 采 用 连续 波 Nd: YAG 激光 器 、 同 步 送 粉 方法 ,通过 多 道 搭 接 多 层 堆积 制备 
激光 熔 履 拉 伸 试 样 。 为 了 避免 初始 应 力 对 实验 结果 的 影响 ， 对 试 样 进行 退火 处 理 ， 
然后 在 材料 实验 机 上 进行 逐 级 拉 伸 加 载 。 图 4-21a、b 分 别 为 34MPa, 230MPa 应 力 
作用 下 的 表面 超声 波 信和 号 图 。 从 图 4-21 可 以 看 出 ， 采 集 到 的 表面 波 信和 号 含有 大 量 
噪声 。 图 4-22 为 采用 倒 频 谱 分 析 和 相关 分 析 结 果 图 。 由 于 采样 点 数量 比较 大 ， 表 
面 波 的 速度 变化 很 微弱 ， 因 此 对 分 析 结 果 进 行 了 局 部 放大 ， 如 图 4-22b c 所 示 ， 
可 以 看 出 两 信号 之 间 的 时 差 为 20 个 采样 点 (8ns) 。 相 关 法 分 析 结 果 信 噪 比较 低 ， 
时 延 峰 与 周围 的 干扰 信号 很 接近 ， 不 便于 精确 定位 ; 倒 频 谱 分 析 结 果 信 噪 比较 高 ， 
时 延 峰 很 尖锐 ， 便 于 精确 定位 。 
通过 对 计算 机 模拟 信号 以 及 实验 检测 信号 进行 延 时 分 析 ， 可 以 得 出 结论 ， 相 比 
于 常用 的 基于 信和 号 相关 性 求 时 差 的 方法 ， 复 数 倒 频谱 分 析 方 法 是 一 种 精度 高 ， 具 有 
一 定 抗 干 扰 能 力 的 声 时 差 估计 算法 。 
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图 4-21 实际 检测 信号 时 域 图 
a) 表面 超声 波 信号 s, (Qn) 时 域 图 b) 表面 超声 波 信 号 ;s。(n) 时 域 图 






































95 














激光 熔 履 再 制造 零件 的 超声 检测 










































































6000 
4000} 04r 
2000} 
0.2} 
e N 
wo OF - 
~ G 
—2000} or 
—4000L- gal 
—6000 1 1 L L 1 L 1 1 L 1 I L 1 L I 
-8000-6000 —4000-2000 (0 2000 4000 6000 8000 0 5 10 15 20 25 30 35 40 
采样 点 n/ 个 采样 点 n/ 个 
a) b) 
5700F 
5680 上 
q 5660 上 
E 
5640. 
5620. 
-80  -60 -40  —20 0 20 40 
采样 点 n/ 个 
c) 


图 4-22 实际 检测 信号 时 延 分 析 结 果 对 比 
a) 相关 法 分 析 结 果 b) 复数 倒 频谱 分 析 结 果 c) 相关 法 分 析 结 果 局 部 放大 图 














4.3 主要 结论 


本 章 结合 Fe314 激光 熔 有 覆 层 微观 组 织 深入 分 析 、 探 讨 了 激光 熔 履 再 制造 零件 超 
声波 检测 信号 噪声 的 来 源 及 特点 ， 提 出 了 基于 最 优 小 波 包 Shannon RRE S 87 
法 ; 针对 普通 脉冲 反射 法 对 表层 缺陷 分 辨 力 低 的 问题 ， 提 出 采用 广义 相关 倒 频 谱 信 
号 处 理 方法 解决 该 问题 ; 针对 超声 应 力 检 测 实验 中 应 力 引 起 速度 变化 很 微弱 的 问 
题 ， 本 章 提出 具有 一 定 抗 干扰 能 力 、 分 析 精 度 高 的 复数 倒 频谱 延 时 分 析 方法 。 主 要 
结论 总 结 如 下 。 

1) 选择 具有 更 精细 消 品 能力 的 小 波 包 分 解 对 激光 熔 覆 再 制造 零件 超声 检测 信 
号 进行 消 噪 处理 。 采 用 该 方法 对 信号 进行 消 品 处 理 时 ， 影 响 超声 检测 信号 消 噪 质量 
的 因素 主要 包括 小 波 母 函 数 、 分 解 层 数 、 浆 值 算 子 的 选择 和 确定 。 

2) 根据 超声 波 信 号 的 特点 ， 选 择 具 有 紧 支 撑 性 、 正 交 性 以 及 近似 对 称 性 的 
sym8 小 波 族 函数 对 超声 波 信号 进行 消 品 处理。 通过 比较 超声 信号 消 噪 前 后 的 赋 范 
均 方 误差 确定 symN 小 波 族 函 数 的 阶 数 。 
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3) 超声 波 信号 消 品 效果 与 小 波 包 分 解 层 数 是 密切 相关 的 ， 由 于 含 品系 统 有 迷 
增 的 趋势 ， 即 系统 的 无 序 程度 增加 ， 采 用 Shannon AGE AR [e] 2r fS. BE /] NUR 814) fife 
系数 中 噪声 含量 的 大 小 ， 并 以 此 作为 确定 分 解 层 数 的 关键 指标 。 

4) 针对 各 类 经 验 冰 值 模型 的 不 足 ， 提 出 根据 小 波 能 谱 精 确定 最 优 小 波 包 基 不 
同 分 解 尺度 的 闪 值 ， 实 现 对 低 信 噪 比 信号 的 有 效 去 品 ， 提 高 材料 内 部 缺陷 定量 分 析 
的 准确 度 。 

5) 针对 激光 熔 获 再 制造 零件 的 特点 ， 提 出 基于 广义 相关 倒 频 谱 的 超声 检测 缺 
陷 诊 断 技术 ， 采 用 普通 纵波 探头 可 以 同时 检测 出 位 于 材料 表层 及 内 部 的 缺陷 ， 提 高 
了 普通 脉冲 反射 法 对 表层 缺陷 的 分 辩 力 。 

6) 提出 基于 复数 倒 频谱 的 超声 波 声 时 差 计算 方 法 ， 采 用 该 算法 对 计算 机 模拟 
信号 和 实际 检测 信号 做 了 声 时 差分 析 ， 并 与 经 典 的 基于 信和 号 相关 法 求 时 差 的 分 析 方 
法 做 了 对 比 ， 计 算 机 模拟 和 实验 结果 均 表 明 ， 复 数 倒 频谱 分 析 方 法 是 一 种 精度 高 ， 
具有 一 定 抗 干扰 能 力 的 声 时 差 计 算 方法 。 
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XTFTHSOCKUR BEBE TE PEE Ei. MIRARE E RARA, fH 
零件 质量 失效 的 直接 原因 还 是 缺陷 ， 因 为 零件 中 的 危险 性 缺陷 (如 扩展 性 裂纹 ) 
通常 会 引起 应 力 集中 及 损伤 扩展 ， 因 此 对 激光 熔 覆 再 制造 零件 的 缺陷 进行 检测 评价 
是 保证 这 类 产品 质量 性 能 的 关键 。 常 用 的 缺陷 无 损 检 测 法 主要 有 射线 检测 、 涡 流 检 
测 、 磁 粉 检测 以 及 渗透 检测 、 超 声 检测 、 红 外 检测 等 ， 与 其 他 检测 方法 相 比 ， 超 声 
检测 具有 检测 对 象 范围 广 、 检 测 深度 大 ， 对 裂纹 类 缺陷 敏感 、 灵 人 敏 度 高 、 成 本 低 、 
使 用 方便 、 速 度 快 、 对 人 体 无 害 以 及 便于 现场 使 用 等 特点 。 因 而 超声 波 成 为 国内 外 
应 用 最 广泛 、 使 用 频率 最 高 的 缺陷 无 损 检 测 方法 。 

根据 第 2 章 及 第 3 章 超声 波 缺陷 检测 数值 模拟 结果 ， 本 章 采 用 超声 纵波 法 对 激 
光 燃 履 再 制造 零件 的 缺陷 进行 检测 与 评价 。 结 合 激光 炊 履 层 内 部 组 织 特点 ， 探 讨 影 
响 缺 陷 评价 结果 的 因素 及 其 规律 ， 建 立 对 缺陷 进行 定位 、 定 性 、 定 量 评 价 的 技术 体 
系 和 方法 。 基 于 广义 相关 倒 频 谱 分 析 原理 ， 采 用 普通 脉冲 反射 法 实现 对 零件 表层 及 
内 部 缺陷 的 定位 分 析 ; 结合 激光 熔 履 再 制造 零件 中 超声 波 衰 减 规律 曲线 ， 建 立 回 波 
言 写 的 幅 值 -缺陷 尺寸 曲线 实现 对 缺陷 的 定量 评价 ; 基于 缺陷 A 扫描 信和 号 动态 传 里 
叶 频 谱 分 析 实 现 对 缺陷 的 定性 评价 。 本 章 的 研究 可 以 为 激光 熔 覆 再 制造 零件 缺陷 的 
超声 无 损 评 价 提供 技术 支撑 。 






































5.1 检测 设备 及 方法 


气孔 、 裂 纹 是 激光 熔 覆 再 制造 零件 内 部 最 为 常见 的 两 种 缺陷 ， 为 了 实现 超声 检 
测 技术 对 缺陷 的 定位 、 定 性 、 定 量 评价 目标 ， 在 激光 熔 覆 试 样 内 部 用 电 火 花 打 孔 方 
式 加工 出 一 系列 直径 不 同 的 横 通 孔 模拟 气孔 缺陷 ， 直径 d 233073 0. 5mm, 1. 0mm, 
1.5mm, 2.0mm, 2.5mm, 3.0mm, 3.5mm, 4.0mm, 4.5mm, 5.0mm, 5.5mm, 
6. Omm; 采用 线 切 割 方法 加 工 不 同 长 度 裂 纹 模 拟 内 部 裂纹 缺陷 ， 裂 纹 长 度 系 列 分 别 
为 1.0mm、2. 0mm, 3.0mm, 4.0mm, 5. Omm, 6.0mm, 7.0mm, 8. Omm, 9. 0mm, 
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x 第 5 章 ， 激光 咨 覆 再 制造 零件 缺陷 检测 F 
10. 0mm， 图 5-1 所 示 为 内 部 模拟 缺陷 检测 示意 图 。 
采用 爱 德 森 (厦门 ) 电子 有 限 公 司 生 产 的 XZU-1 超声 波 检 测 仪 对 激光 熔 歼 再 
制造 零件 缺陷 进行 检测 。 检 测 设备 主要 包括 信号 采集 系统 、 信 和 号 转换 系统 和 超声 波 
探头 ， 采 用 超声 纵波 探头 对 熔 覆 层 内 部 缺陷 进行 检测 ， 如 图 5-2 所 示 。 
探头 探头 
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预制 圆 孔 MARR 





a) b) 


图 5-1 内 部 模拟 缺陷 检测 示意 图 
a) 内 部 模拟 气孔 检测 示意 图 pb) 内 部 模拟 裂纹 检测 示意 图 





图 5-2 ”缺陷 检测 超声 波 设 备 
a) 信号 转换 系统 b) 信号 采集 系统 c) 超声 纵波 探头 








5.2 检测 结果 分 析 


5.2.1 横 通 孔 缺 陷 检 测 结果 


根据 第 3 章 数 值 模拟 分 析 结 果 ， 采 用 频率 为 SMHz 、 直 径 为 10mm 的 纵波 直 探 
头 ， 沿 着 垂直 于 熔 履 层 方 向 对 Fe314 激光 熔 覆 层 试 样 内 部 通 孔 缺陷 进行 检测 。 
图 5-3 所 示 分 别 为 直径 d H 0.5mm, 1.5mm, 2. 0mm 和 4. Omm 的 横 通 孔 缺 陷 超 声 
纵波 信号 。 

由 图 5-3 可 知 ， 当 横 通 孔 缺 陷 距 离 探 头 的 距离 一 定时 (25mm) ， 由 于 探头 的 直 
径 大 于 横 通 孔 缺 陷 直 径 ， 所 以 缺陷 回 波 信号 的 变化 符合 脉冲 反射 法 超声 纵波 与 缺陷 
相互 作用 的 规律 ( 见 图 3-30) ， 即 随 着 横 通 孔 缺 陷 直 径 d 的 增加 ， 缺 陷 回 波 信号 能 
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激光 熔 覆 再 制造 零件 的 超声 检测 
量 逐 渐 增 强 ， 底 面 回 波 信号 能 量 逐 渐 减 弱 ， 当 横 通 孔 缺 陷 大 到 一 定 程度 (与 探头 
直径 相当 ) 时 ， 超 声 纵 波 信号 会 在 缺陷 位 置 发 生 全 反射 ， 使 得 时 基 轴 上 只 有 缺陷 
回 波 信和 号， 不 会 出 现 底 面 回 波 信号 。 由 图 5-3 可 知 ， 缺 陷 回 波 信号 在 时 基 轴 上 的 位 
置 为 23mm， 所 以 采用 这 种 检测 方法 对 缺陷 的 定位 是 比较 准确 的 。 相 比 于 45 钢 而 
言 ， 熔 覆 层 内 部 缺陷 信和 号 噪声 明显 较 大 ， 当 横 通 孔 直 径 d 为 0. 5mm 时 ， 已 经 很 难 
辨识 淹没 在 噪声 中 的 横 通 孔 信 号 。 结 合 Fe314 激光 熔 履 层 微观 组 织 分 析 ( 见 图 4-2) 
可 知 ， 超 声 纵波 在 熔 履 层 试 样 中 传播 时 噪声 较 大 与 炊 履 层 微观 组 织 密切 有 关 ， 由 于 
4.1 节 已 经 论述 过 ， 所 以 此 处 不 再 歼 述 。 
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传播 距离 /mm 传播 距离 /mm 
c) d) 























图 5-3 不 同 直 径 横 通 孔 缺陷 纵波 回 波 信号 
a) d=0. 5mm b) d=1.5mm c) d=2.0mm d) d=4.0mm 


采用 当量 法 对 激光 熔 覆 层 内 部 通 孔 缺陷 进行 定量 评价 ， 需 要 提取 不 同 直径 的 横 
通 孔 缺陷 对 应 的 回 波 信号 幅 值 ， 建 立 缺 陷 的 幅 值 一 直径 关系 曲线 。 由 于 信和 号 的 噪声 
比较 明显 ， 为 了 提高 缺陷 定量 分 析 的 准确 度 ， 采 用 4. 2. 1 TORR ER PS E 
号 消 噪 方法 对 横 通 孔 缺 陷 超 声 检测 信号 进行 消 噪 处理， 提取 出 不 同 直径 的 缺陷 信和 号 
对 应 的 幅 值 。 建 立 图 5-4 所 示 的 横 通 孔 缺 陷 信 号 的 幅 值 随 直径 d 变化 的 曲线 。 
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5.2.2 裂纹 缺陷 检测 结果 v 


采用 相同 检测 设备 和 工艺 参数 ， TI 
对 Fe314 HOCHT ESAE VID AR BOUE B 60L 


> 

进行 检测 。 图 5-5 所 示 分 别 为 长 度 为 “在 
& | 

3. 0mm, 5. 0mm, 7. Omm 和 10. 0mm 时 € 


裂纹 缺陷 超声 纵波 信和 号 。 20} 

由 图 5-5 可 知 ， 当 裂纹 缺陷 距离 探 
头 的 距离 一 定时 (35mm) ， 由 于 探头 
的 直径 大 于 裂纹 缺陷 长 度 ， 所 以 缺陷 
回 波 信号 的 变化 同样 符合 脉冲 反射 法 
超声 纵波 与 缺陷 相互 作用 的 规律 ( 见 图 4-12) ， 即 随 着 裂纹 缺陷 长 度 的 增加 ， 缺 陷 
回 波 信和 号 能 量 逐 渐 增 强 ， 底 面 回 波 信号 能 量 逐 渐 减 弱 ， 这 与 横 通 孔 缺 陷 评 价 结果 基 
本 相同 。 由 图 5-5 可 知 ， 缺 陷 回 波 信号 在 时 基 轴 上 的 位 置 为 33mm， 与 缺陷 的 实际 
位 置 相符 合 。 相 比 于 横 通 孔 缺 陷 回 波 信 号 ，Fe314 激光 熔 覆 层 内 部 裂纹 回 波 信号 信 
噪 比较 低 ， 其 波形 边缘 存在 较 多 “锯齿 ”， 结 合 第 2 章 圆 孔 缺陷 和 裂纹 缺陷 散射 数 
值 模拟 结果 可 知 ， 按 照 本 实验 的 声场 人 射 方式 检测 时 ， 这 两 类 缺陷 的 散射 声场 不 
同 ， 相 比 于 横 通 孔 缺 陷 的 散射 声场 ( 见 图 2. 13) ， 裂 纹 缺陷 的 散射 声场 更 复杂 ( 见 
图 2.25) ， 其 散射 声场 出 现 的 波形 种 类 更 多 (反射 纵波 、 模 式 转换 横 波 、 衍 射 纵 
波 、 表 面 波 ) ， 传 播 至 裂纹 位 置 的 人 射 纵 波 的 能 量 被 这 些 不 同类 型 的 声波 所 分 配 ， 
因此 ， 探 尖 接 收 到 的 裂纹 回 波 信号 较 复杂 ， 其 波形 边缘 出 现 较 多 “锯齿 ”。 

采用 当量 法 对 激光 熔 履 层 内 部 裂纹 缺陷 进行 定量 评价 ,需要 提取 不 同 长 度 的 裂 
纹 缺陷 对 应 的 回 波 信号 幅 值 ， 建 立 裂纹 缺陷 的 幅 值 随 裂 纹 长 度 变 化 的 曲线 。 由 于 信 
号 的 噪声 比较 大 ， 为 了 提高 缺陷 定量 分 析 的 准确 度 ， 采 用 4.2. 1 节 激 光 熔 覆 层 超声 
检测 信号 消 噪 方法 对 裂纹 缺陷 超声 检测 信号 进行 消 噪 处 理 ， 提 取出 不 同 长 度 裂 纹 缺 
陷 信 号 对 应 的 幅 值 ， 建 立 图 5-6 所 示 的 裂纹 缺陷 信号 的 幅 值 - 裂 纹 长 度 关系 曲线 。 


5.2.3 影响 缺陷 检测 可 靠 性 的 主要 因素 


1. 检测 方向 对 缺陷 评价 的 影响 

数值 模拟 结果 表明 ， 对 于 各 向 异性 的 激光 熔 履 组 织 ， 当 检测 方向 与 晶 粒 取向 一 
致 或 垂直 时 , 声 束 的 偏转 角度 为 零 且 辐射 声场 相对 于 入 射 轴线 保持 均匀 的 对 称 分 
布 ， 声 束 的 指向 性 最 好 。 由 3. 1 节 Fe314 熔 履 层 内 部 微观 组 织 特征 分 析 可 知 ， 其 内 
部 存在 定向 生长 的 柱状 晶 、 树 校 晶 ， 并 且 组 织 中 存在 许多 层 与 层 之 间 的 结合 界面 以 
及 道 与 道 之 间 的 搭 接 界 面 ， 这 些 界 面 旦 “直线 ” 形 或 “ 圆 绝 ” 形 。 因 此 ， 超 声 纵 
波 治 着 不 同方 向 传播 时 ， 遇 到 的 组 织 、 界 面 特征 不 同 ， 声 束 的 传播 特性 、 能 量 衰 减 
程度 也 不 同 ， 从 而 影响 缺陷 检测 结果 的 可 靠 性 。 











2 
模 通 孔 直径 /mm 
图 5-4 ， 横 通 孔 缺陷 信号 幅 值 -直径 关系 曲线 
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图 5-5 不 同 长 度 裂 纹 超声 纵波 信号 
a) 3.0mm b) 5.0mm c) 7.0mm d) 10. 0mm 


为 了 比较 不 同 检测 方向 对 超声 纵波 检 
测 结果 的 影响 程度 ， 采 用 相同 的 检测 参数 ， 
采集 平行 于 基体 结合 面 的 超声 波 信 号 ( 见 
图 5-7a 所 示 平 行 于 熔 履 路 径 的 方向 1 以 及 
垂直 于 熔 履 路 径 的 方向 2) 、 垂 直 于 基体 结 
合 面 的 超声 波 信 号 ( 见 图 5-8 所 
示 方 向 3)。 

由 图 5-7 可 知 ， 平 行 于 熔 覆 路 径 (Ur 
向 1) 的 超声 信号 的 信 噪 比 明 显 高 于 另外 
两 个 方向 超声 信号 的 信 噪 比 。 原 因 在 于 三 
个 不 同方 向 上 熔 覆 层 内 部 微观 组 织 对 超声 
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) 4 6 3 10 12 
裂纹 长 度 /mm 

图 5-6 裂纹 缺陷 信号 幅 信 -裂纹 长 度 

关系 曲线 





0 


波 的 影响 不 同 。 从 图 5-8a 可 以 看 出 ， 当 超声 纵波 沿 着 方向 1 传播 时 ， 与 超声 纵波 


相互 作用 的 界面 主要 是 微观 组 织 中 柱状 唱 、 


树枝 唱 的 界面 ， 由 于 这 些 晶 体 比较 细 


小 ， 所 以 超声 纵波 与 其 作用 产生 的 反射 、 散 射 能 量 损失 比较 小 ， 探 头 接收 到 的 信号 
中 干扰 信号 少 ， 信 品 比 较 高 ， 图 5-8a 中 ， 当 超声 纵波 沿 着 方向 3 传播 时 ， 与 超声 
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图 5-7 不 同 检测 方向 的 超声 纵波 信号 
a) 激光 熔 履 再 制造 试 样 及 熔 覆 路 径 b) 平行 于 熔 覆 路 径 (方向 1) c) 垂直 于 熔 覆 路 径 (方向 2) 


纵波 相互 作用 的 界面 主要 是 熔 覆 层 与 熔 覆 层 之 间 的 结合 界面 ， 由 于 超声 纵波 的 传播 
方向 与 这 些 界 面 垂直 ， 所 以 在 每 一 处 界面 都 会 产生 较 强 的 反射 、 散 射 、 模 式 转换 等 
行为 ， 因 此 ， 这 种 情况 下 ， 超 声 纵 波 的 能 量 损失 比较 严重 ， 干 扰 信号 也 较 多 ， 所 以 
探头 接收 到 的 信号 信 噪 比 低 ， 甚 至 会 产生 波形 畸变 ( 见 图 5-5); 图 5-8b 中 ， 当 超 
声 纵 波 沿 着 方向 2 传播 时 ， 与 超声 纵波 相互 作用 的 界面 主要 是 熔 覆 道 与 熔 绑 道 之 间 
的 搭 接 界面 ， 超 声 纵 波 在 每 一 处 界面 也 会 产生 反射 、 散 射 、 模 式 转换 等 行为 ， 但 由 
于 这 些 搭 接 界面 的 面积 总 和 小 于 超声 纵波 沿 着 方向 3 传播 时 与 其 相互 作用 的 界面 面 
积 总 和 ， 所 以 超声 纵波 的 能 量 损 失 较 小 ， 检 测 参数 固定 不 变 时 ， 相 比 于 探头 在 方向 
3 接收 到 的 回 波 信 号 ， 方 向 2 接收 到 的 回 波 信号 具有 更 高 的 信 噪 比 ， 波 形 畸 变 也 比 
较 小 。 

总 而 言 之 ， 检 测 方向 会 直接 影响 各 向 异性 Fe314 激光 熔 履 层 质 量 超声 评价 结 
的 直观 性 、 可 靠 性 ， 所 以 选择 合适 的 检测 方向 非常 重要 。 总 结 上 述 分 析 结 果 可 知 ， 
检测 Fe314 激光 熔 履 再 制造 零件 内 部 缺陷 时 ， 沿 着 平行 于 熔 有 覆 路 径 的 方向 1 采集 到 
的 信号 的 信 品 比 最 高 ， 其 次 是 垂直 于 人 熔 获 路 径 的 方向 2、 垂 直 于 基体 结合 面 的 方向 
3， 因 此 在 条 件 具备 的 情况 下 (考虑 缺陷 延伸 方向 、 埋 藏 深度 对 检测 效果 的 影响 ) 
应 尽 可 能 沿 着 方向 1 进行 缺陷 扫 查 。 
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超声 纵波 传播 方向 1 超声 纵波 传播 方向 2 
a) b) 

图 5-8 ”方向 1 和 方向 2 Fe314 激光 熔 覆 层 微观 组 织 
a) 方向 1 熔 覆 层 组 织 b) 方向 2 AAH 


2. 检测 距离 对 缺陷 评价 的 影响 

通过 上 述 分 析 可 知 ，Fe314 激光 迷 覆 层 的 组 织 特征 决定 了 超声 波 在 传播 过 程 中 
会 产生 非常 明显 的 衰减 ， 因 此， 采用 当量 法 对 熔 歼 层 缺 陷 进 行 定 量 评价 时 ， 为 了 提 
高 缺陷 定量 评价 的 可 靠 性 应 当 考 虑 材料 衰减 的 影响 。 本 节 研 究 检 测 距离 对 缺陷 定量 
评价 结果 的 影响 及 规律 ， 探 讨 对 其 修正 的 方法 。 

以 横 通 孔 缺 陷 的 定量 评价 为 例 ， 固 定 检测 参数 ， 改 变 Fe314 激光 熔 覆 层 中 横 通 
孔 缺 陷 距 离 表面 的 距离 ， 采 集 一 定 检测 距离 下 ， 不 同 直径 横 通 孔 缺 陷 的 回 波 信和 号， 
建立 横 通 孔 缺陷 的 幅 值 一 直径 关系 曲线 。 图 5-9 所 示 为 不 同 检测 距离 下 (15mm, 
25mm, 35mm) 横 通 孔 缺陷 的 幅 值 一 直径 关系 曲线 。 

由 图 5-9 可 知 ， 不 同 检测 距离 下 ， 横 通 孔 缺陷 信号 的 幅 值 一 直径 曲线 变化 趋势 
基本 相同 。 但 是 随 着 检测 距离 的 增 大 ， 相 同 直 径 圆 孔 缺 陷 的 信号 幅 值 逐渐 减 小 ， 这 
说 明 超 声 纵波 在 Fe314 激光 熔 覆 层 传播 时 ， 随 着 传播 距离 的 增加 ， 其 能 量 的 衰减 是 
非常 明显 的 。 因 此 ， 为 了 提高 熔 覆 层 内 部 缺陷 定量 评价 的 可 靠 性 ， 必 须 考虑 传播 距 
离 引起 的 缺陷 回 波 信 号 幅 值 的 衰减 量 。 

计算 传播 距离 引起 的 信号 幅 值 衰减 量 ， 首 先 要 建立 Fe314 激光 熔 履 层 试 样 中 的 
超声 纵波 信号 的 幅 值 随 传 播 距 离 变化 的 曲线 。 为 此 ， 采 用 双 探 头 采集 不 同 传播 距离 
时 的 超声 纵波 信号 ， 并 对 采集 到 的 信号 进行 消 噪 处理 ， 提 取 相 应 的 接收 信号 幅 值 ， 
建立 图 5-10 所 示 的 幅 值 一 传播 距离 曲线 。 

建立 了 Fe314 激光 熔 覆 层 试 样 中 的 超声 纵波 信号 的 幅 值 一 传播 距离 曲线 之 后 ， 
需要 采用 合适 的 函数 拟 合 该 曲线 。 为 此 ， 需 要 掌握 Fe314 PORAIRA EFA 
波 的 衰减 规律 ， 研 究 表明 ， 引 起 超声 波 在 介质 中 衰减 的 原因 !%] 主要 有 三 种 : BOR 
扩散 、 材 料 散 射 和 吸收 ，Fe314 激光 熔 覆 层 中 主要 考虑 材料 散射 和 吸收 衰减 ， 由 于 
熔 覆 层 唱 粒 直 径 远 小 于 波长 ， 因 此 其 衰减 规律 可 表示 为 
104 
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0 1 2 3 4 5 6 020 30 40 50 60 70 
横 通 孔 直 径 /mm 传播 距离 / mm 
图 5-9 不 同 检测 距离 下 横 通 孔 缺 陷 图 5-10 Fe314 XOCA T Ja PE 
信和 号 幅 值 一 直径 关系 曲线 声 纵波 信号 幅 值 一 传播 距离 曲线 
A, - Age (Cc) (5-1) 


式 中 ，A, 为 传播 距离 为 x 处 的 振幅 ; 4 为 探头 处 的 振幅 ; x ADR AI EHE S P 
的 传播 距离 ;，C 为 介质 弹性 摩擦 吸收 系数 ; /为 超声 波 频率 ; C, 为 介质 内 散射 体 的 
瑞 利 散射 吸收 系数 ; 4 为 晶 粒 尺寸 。 
由 式 (5-1) 可 知 ， 超 声波 在 Fe314 激光 熔 履 层 中 的 衰减 规律 符合 指数 函数 变 
化 ， 因 此 采用 y=ae““ 对 图 5-10 所 示 曲 线 进行 拟 合 得 : 
A, =229. 8194670 044x (5-2) 
由 图 5-9 可 知 ， 当 传播 距离 改变 时 ,不同 直径 横 通 孔 信 号 幅 值 的 变化 量 基本 相 
同 ， 因 此 ， 采 集 一 定 检测 距离 下， 不 同 直 径 横 通 孔 缺陷 的 回 波 信号 ， 建 立 横 通 孔 缺 
陷 的 幅 值 一 直径 关系 曲线 ， 利 用 式 (5-2) 计算 检测 距离 改变 时 缺陷 信号 的 幅 值 改 
变量 ， 就 可 以 实现 对 激光 熔 覆 层 中 不 同 检测 距离 处 横 通 孔 缺 陷 尺 寸 的 当量 评价 。 假 
定 建立 了 传播 距离 为 x; 的 横 通 孔 缺 陷 的 幅 值 一 直径 关系 曲线 ， 采 用 与 制作 曲线 相 
同 的 检测 参数 ， 检 测 到 Fe314 激光 熔 覆 层 中 传播 距离 为 x> 处 有 一 圆 孔 缺陷 ， 其 信和 号 
幅 值 为 4;,， 为 了 对 该 缺陷 进行 定量 评价 ， 首 先 通过 计算 将 其 修正 为 xi 曲线 上 的 点 ， 
即 可 求 得 缺陷 的 当量 尺寸 ， 则 对 应 的 x 处 的 信号 幅 值 为 
Al=A,+229. 8194e™™ 011^ -229. 81940 0 %47 (5-3) 
查找 x 曲线 幅 值 为 4 的 点 对 应 的 横 坐 标 ， 即 为 Fe314 激光 熔 覆 层 内 部 缺陷 的 
当量 尺寸 。 


5.3 应 用 实例 


















































5.3.1 横 通 孔 缺陷 定量 检测 


为 了 验证 缺陷 定量 评价 实验 结果 ， 以 AS 钢 为 基体 采用 多 层 堆积 方式 制备 厚度 
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为 12mm 的 立体 成 型 Fe314 TOC ATHE ES AURE, 
如 图 5-11 所 示 采 用 电 火花 打 孔 方式 在 熔 履 层 表 
面 加 工 直径 1. 5mm 和 3. 5mm 的 横 通 孔 。 

采用 频率 为 SMHz， 直 径 为 10mm 的 纵波 
直 探 头 ， 沿 着 垂直 于 熔 覆 层 方向 对 Fe314 激光 
燃 上 覆 层 试 样 内 部 通 孔 缺陷 进行 检测 。 对 Fe314 
激光 熔 覆 层 试 样 中 的 横 通 孔 缺 陷 进 行 检 测 ， 缺 图 511 在 Fe314 BOUE 
陷 与 探头 所 在 平面 的 距离 为 33mm， 采 集 到 的 试 样 熔 覆 层 表面 加 工 横 通 孔 
缺陷 A 扫描 信号 如 图 5-12 所 示 。 






































0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 
传播 距离 /mm 传播 距离 /mm 
a) b) 
图 5-12” 横 通 孔 缺陷 纵波 信号 
a) d-l.5mm b) d=3. 5mm 


从 图 5-12 可 以 看 出 ， 缺 陷 回 波 位 于 时 基 轴 上 35mm 处 ， 采 用 当量 法 对 横 通 孔 
缺陷 的 大 小 进行 评价 ， 需 要 提取 缺陷 信号 的 幅 值 ， 由 于 噪声 的 影响 ， 缺 陷 的 轮廓 边 
缘 不 是 很 清楚 ， 为 提高 缺陷 定量 评价 结果 的 精度 ， 采 用 4. 2. 1 TROCAR a EA 
测 信号 消 噪 方法 对 横 通 孔 缺 陷 信 和 号 进行 消 噪 处理 ， 提 取 缺 陷 信 号 的 幅 值 ， 分 别 为 
22 和 63。 由 于 当量 评价 曲线 中 检测 距离 为 25mm， 本 实验 检测 距离 为 35mm， 考 虑 
传播 距离 改变 时 超声 波 衰减 对 检测 结果 的 影响 ， 将 消 噪 后 信号 幅 值 代入 式 (5-3) 
中 ,计算 得 到 信号 的 幅 值 分 别 为 25. 3mm 和 66. 3mm， 根 据 图 5-4 的 幅 值 一 直径 关 
系 曲 线 得 到 横 通 孔 直 径 的 当量 值 约 为 1. 59mm 和 3.73mm， 相 对 误差 分 别 为 6.8% 和 
6.7% ， 因 此 采用 本 书 中 的 缺陷 定量 评价 方法 可 实现 对 Fe314 激光 熔 履 层 试 样 中 缺 
陷 大 小 的 无 损 表 征 ， 并 且 误 差 保 持 在 可 接受 的 范围 之 内 。 


5.3.2 激光 熔 履 再 制造 齿轮 缺陷 检测 


图 5-13 所 示 为 采用 激光 炊 覆 再 制造 技术 修复 的 齿轮 ， 采 用 人 工 预 制 缺陷 的 方 
法 在 激光 熔 履 修复 的 轮 齿 上 加 工 直 径 为 2mm 的 圆 孔 ( 电 火花 打 孔 方式 ) 及 长 度 为 
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3mm 的 裂纹 〈 线 切割 方法 加 工 ) 。 












































图 $-13 ”激光 熔 用 修复 的 齿轮 
a) 人 工 预制 圆 孔 缺 陷 “b) 人 工 预制 裂纹 缺陷 


采用 与 上 述 实验 相同 的 检测 设备 和 工艺 参数 ， 对 激光 熔 履 修复 的 轮 齿 内 部 的 横 
通 孔 、 裂 纹 缺 陷 进 行 检 测 。 探 头 放 置 在 轮 齿 顶部 ， 采 集 到 的 缺陷 A 扫描 信号 如 图 
5-14 所 示 。 
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0 3 10 15 20 25 0 5 i0 1s 20 25 
传播 距离 /mm 传播 距离 /mm 
a) b) 
5-14 iO AERE DEUS $6 SR RAS In Uc fei 
a) 横 通 孔 缺 陷 回 波 信号 b) 裂纹 缺陷 回 波 信和 号 


从 图 5-14 可 以 看 出 ， 横 通 孔 缺陷 和 裂纹 缺陷 回 波 分 别 位 于 时 基 轴 上 10mm、 
8mm 处 ， 与 人 工 缺 陷 的 实际 位 置 相 吻 合 ， 此 外 ， 两 类 缺陷 回 波 的 形状 基本 相同 ， 
根据 波形 判断 法 很 难 对 缺陷 进行 定性 分 析 。 和 采用 2. 5. 4 节 中 提出 的 缺陷 类 型 判别 方 
法 对 激光 熔 覆 修复 轮 齿 内 的 裂纹 、 横 通 孔 缺陷 回 波 进行 分 析 ， 结 果 如 图 5-15 、 图 
5-16 所 示 ， 从 分 析 结 果 可 以 看 出 ， 当 检测 方向 改变 时 ， 横 通 孔 缺陷 回 波 的 频谱 分 
析 图 结果 变化 不 大 ， 而 裂纹 缺陷 回 波 的 频谱 分 析 图 结果 变化 比较 明显 。 由 此 可 见 ， 
根据 缺陷 检测 A 扫描 信号 频谱 图 与 检测 方向 的 关联 性 可 实现 对 激光 熔 覆 再 制造 齿 
轮 零件 内 部 缺陷 的 定性 分 析 。 
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图 5-16 OCAT PEE TEC N B AR Ak a BI 
a) 纵波 入 射 角 B=0" b) 纵波 入 射 角 B=6" c) 纵波 入 射 角 B=8° 




















5.4 主要 结论 


本 章 结合 激光 熔 覆 层 自 身 的 特点 ， 系 统 地 研究 了 对 这 类 再 制造 零件 缺陷 进行 超 
声 无 损 评价 的 方法 ， 主 要 结论 总 结 如 下 : 

1) 采用 超声 纵波 评价 方法 可 实现 对 激光 熔 覆 再 制造 零件 表层 及 内 部 缺陷 的 评 
价 。 基 于 广义 相关 倒 频谱 缺陷 诊断 原理 ， 采 用 脉冲 反射 法 实现 对 缺陷 的 定位 分 析 ， 
结合 激光 熔 履 再 制造 零件 中 超声 传播 衰减 规律 曲线 ， 建 立 不 同 大 小 缺陷 的 幅 值 一 缺 
陷 尺 才 曲 线 ， 实 现 了 对 缺陷 的 定量 评价 ， 利 用 缺陷 A 扫描 信号 动态 傅 里 叶 频 谱 分 
析 法 实现 了 对 缺陷 的 定性 评价 。 

2) 检测 距离 是 影响 激光 熔 履 再 制造 零件 缺陷 超声 评价 结果 的 重要 因素 。 利 用 
幅 值 一 缺陷 尺寸 曲线 对 缺陷 进行 定量 评价 时 ， 必 须 考虑 检测 距离 对 评价 结果 的 影 
响 。 原 因 在 于 超声 波 在 传播 过 程 中 能 量 会 逐渐 衰减 ， 因 此 随 着 检测 距离 的 增加 相同 
尺寸 缺陷 的 回 波 信 号 会 逐渐 减 小 。 通 过 实验 建立 Fe314 激光 熔 覆 层 中 超声 波幅 值 一 
传播 距离 曲线 ， 利 用 指数 函数 对 其 进行 拟 合 ， 根 据 拟 合 函数 计算 传播 距离 引起 的 信 
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号 幅 值 衰减 量 。 对 缺陷 进行 定量 评价 时 ， 考 虑 检测 距离 不 同 造成 的 信号 幅 值 衰 

3) 检测 方向 是 影响 激光 熔 履 再 制造 零件 缺陷 超声 评价 结果 的 重要 因素 。 由 于 
Fe314 激光 熔 覆 微观 组 织 呈 现 明 显 的 各 向 异性 特征 ， 因 此 检测 方向 不 同时 ， 超 声波 
信号 信 品 比 不 同 。 治 着 平行 于 熔 覆 路 径 方向 采集 到 的 信号 信 品 比 最 高 ， 其 次 是 垂直 
于 熔 敌 路 径 的 方向 、 垂 直 于 基体 结合 面 方向 的 信号 信 噪 比 最 低 ， 这 主要 是 由 于 沿 着 
不 同 的 方向 传播 时 ， 超 声波 遇 到 的 界面 、 组 织 不 同 ， 导 致 声波 产生 的 反射 、 散 射 、 
模式 转换 能 量 损失 不 同 造 成 的 。 
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sôs 


激光 熔 履 层 应 力 检测 





激光 熔 履 再 制造 技术 已 应 用 于 各 工业 领域 装备 机 械 构件 的 修复 ， 解 决 了 许多 再 
制造 难题 。 但 实践 表明 ， 激 光 熔 覆 层 中 的 应 力 [21 是 影响 再 制造 机 械 零 部 件 性 能 的 
关键 因素 之 一 。 研 究 结果 表明 [31] ， 激 光 熔 覆 过 程 中 ,平行 于 激光 扫描 方向 的 应 力 
以 拉 应 力 为 主 ， 随 着 激光 能 量 的 不 断 输入 ， 熔 履 层 内 应 力 逐 渐 累 积 增 大 ， 严 重 时 会 
引起 熔 覆 层 开裂 。 垂 直 于 激光 扫描 方向 的 应 力 开始 为 拉 应 力 ， 熔 获 高 度 达 到 一 定数 
值 时 ， 稳 定 为 压 应 力 。 因 此 对 于 激光 熔 覆 再 制造 零件 ， 工 程 技术 人 员 更 关心 再 制造 
涂 层 应 力 的 分 布 状态 。 常 用 的 涂 层 应 力 检 测 方法 主要 有 弯曲 法 、 销 孔 法 、 射 线 法 
等 ， 这 些 方法 的 局 限 性 非常 明显 ， 例 如 现场 操作 繁琐 (弯曲 法 ) 对 零件 整体 使 用 
性 能 会 造成 破坏 〈 钻 孔 法 ) ， 对 操作 人 员 身 体会 造成 伤害 〈 射 线 法 ) 。 相 比 于 这 些 
应 力 检测 方法 ， 超 声波 法 5 的 显著 优点 是 : 穿 透 力 强 、 对 零件 不 会 造成 破坏 、 对 
人 体 无 伤害 、 操 作 方便 等 ， 因 而 这 种 检测 方法 成 为 国内 外 无 损 检 测 领 域 很 多 学 者 研 
究 的 重点 。 

超声 波 法 检测 应 力 的 理论 基础 是 声 弹 效应 ， 近 年 来 该 技术 主要 被 应 用 于 检测 航 
空 透明 玻璃 、 铝 及 其 合金 等 声 弹 效应 明显 的 材料 的 应 力 。 目 前 常用 的 激光 熔 履 材料 
属于 弱 声 弹 效应 材料 ， 并 且 激 光 熔 覆 层 组 织 具 有 明显 的 各 向 异性 特征 ， 超 声波 在 传 
播 过 程 中 影响 因素 较 多 (如 组 织 形 态 、 工 艺 参数 等 ) ， 如 何 提高 此 类 材料 应 力 检测 
的 可 靠 性 非常 关键 。 目 前 的 研究 方法 主要 有 两 种 : 第 一 ， 结 合 弹 塑性 变形 理论 ， 推 
导 适 用 于 各 向 异性 材料 的 声 弹 公 式 ; 第 二 ， 采 用 特定 的 波形 (如 SH 波 ) 或 两 种 以 
上 波形 组 合 ， 通 过 试验 建立 能 够 分 离 或 削弱 组 织 效 应 的 声 弹 公式 。 昌 然 采 用 上 述 方 
法 取得 了 一 些 研 究 成 果 ， 但 不 足 之 处 也 非常 明显 ， 例 如 理论 推导 得 到 的 声 弹 公式 大 
多 包含 弹性 应 变 、 塑 性 应 变 、 强 作 硬 化 等 复杂 参数 ， 这 些 参数 的 测定 比较 困难 ， 因 
而 难以 在 实际 中 推广 应 用 。 采 用 特定 的 波形 或 不 同类 型 波形 组 合 ， 需 要 研制 专用 超 
声 换 能 器 ， 检 测 步 又 较为 繁琐 。 

本 书 依据 弹性 波 和 有 限 变形 理论 ， 考 虑 组 织 效应 及 工作 应 力 对 于 小 振幅 瑞 利 波 
传播 的 影响 ， 结 合 瑞 利 波 传 播 的 边界 条 件 ， 推 导 了 激光 熔 覆 层 中 的 声 弹 方程 ， 应 用 
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— —— ——— mom oUSmENDN 。 
AOBUCRURTEJ UoSDGIEG T RICH oU, YTP 
弹 曲 线 。 基 于 微观 组 织 及 超声 传播 理论 分 析 影 响应 力 检测 结果 的 内 在 因素 ， 提 出 了 
降低 组 织 效应 影响 ， 提 高 检测 结果 可 靠 性 的 具体 方法 ， 最 后 通过 佐证 试验 进行 了 
验证 。 


6.1 表面 超声 波 声 弹 理论 


超声 波 声 弹 理论 是 目前 用 于 测量 应 力 的 理论 基础 。 声 弹 效应 表明 ， 在 应 力作 用 
影响 下 ， 超 声 瑞 利 波 在 固体 材料 中 的 传播 速度 不 同 于 未 受 应 力作 用 的 声波 速度 。 由 
于 激光 熔 履 层 组 织 呈 现 明 显 的 各 向 异性 特征 ， 材 料 的 各 向 异性 也 会 引起 超声 波 传播 
速度 的 相对 改变 ， 因 此 需 考 虑 组 织 效应 及 工作 应 力 对 于 小 振幅 瑞 利 波 传播 的 影响 ， 
推导 激光 熔 履 层 中 的 瑞 利 波 声 弹 方程 。 

取 图 6-1 所 示 的 坐标 系 ， 假设 瑞 利 波 在 炊 覆 
层 表面 以 速度 v 沿 着 x 方向 传播 ， 则 瑞 利 波 位 移 
矢量 所 在 的 平面 平行 于 xí ox, 坐标 平面 ， 其 中 治 
着 x 方向 的 传播 深度 为 距离 表面 1~2 个 波长 。 通 
常情 况 下 激光 熔 履 层 厚 度 不 大 ， 并 且 沿 厚度 方向 
拘束 度 小 ， 为 自由 表面 ， 所 以 垂直 于 表面 的 正 应 
力 和 平行 于 表面 的 切 应 力 都 等 于 0， 因 此 熔 履 层 
表层 应 力 状态 可 简化 为 平面 应 力 状态 。 根 据 材 料 
力学 理论 ,平面 应 力 场 上 的 应 力 可 分 解 为 多 组 不 图 6-1 POCHE TP BERTA 
同 取向 的 互相 垂直 的 应 力 ， 假 设 被 测 微 区 内 的 应 
力 状态 如 图 6-1 R, x 、z2 方 向 的 应 力 il 、c2 在 被 测 微 区 内 均匀 分 布 ， 则 依据 
有 限 变形 理论 ， 瑞 利 波 波动 方程 可 表示 为 















































pu jane e (6-1) 
L 
AF, k. d. m, r, s 为 张 量 下 标 ; U, ,—0u,/0x,; Spirs 7 AN HU (0,0, 40,0) +2A 
(End tEn) +| -AS -u0,,0,, * (4-4) 6401, ] Er 24 end te 6,01, t 61,01,) 5 € 
为 应 变 分 量 。 
燃 履 层 表 面 为 固体 与 空气 的 交界 面 ， 由 于 在 空气 中 瑞 利 声波 的 传播 极其 微弱 ， 
所 以 边界 条 件 可 表示 为 
95;70(x5 20,/-1,2,3) (6-2) 
由 波动 方程 和 边界 条 件 ， 可 以 得 到 熔 履 层 中 质点 位 移 治 三 个 坐标 方向 的 分 量 
u, - A, exp( -a Bx, ) -aexp( -a, Bx, ) ]exp[ i( Bx, —ot) ] 
u,-0 (6-3) 
u, =iA. | exp( -q Bx; ) -exp( a Bx4,) /a) exp | i( Bx, —ot) | 
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式 中 ，4, 为 材料 特性 有 关 的 常数 ，w 为 圆 频率 ; B=w/v; oy=[1-(vw/n)?]; o, = 
[1-(2/»)?]'7 ; az (a,05) 7 ; v, v, 为 无 应 力 状 态 下 熔 履 层 中 纵波 、 横 波 的 传播 
速度 。 

根据 固体 介质 本 构 关系 ,边界 条 件 又 可 表示 为 





O iH y ts3rs Uy,,s =0 (6-4) 
将 式 (6-1) 和 式 (6-3) 带 入 式 (6-4) ， 可 得 
(2444) (oi *05,) Sul 
[Aranas A ]| 1- A (3A 29) Jaf] =o (6-5) 


式 中 ，G; 下 标 不 做 求 和 处 理 ; ay= / (127v)? , i=1, 2; ay / (127v)? , i=1, 2 
由 式 (6-5) 可 知 ， 激 光 熔 覆 层 中 的 表面 应 力 与 瑞 利 波 传播 速度 之 间 存 在 着 复 
杂 的 非 线性 关系 ， 实 际 应 用 过 程 中 ， 由 应 力 引 起 的 瑞 利 波 速度 变化 量 非常 小 ， 因 此 
可 用 "处 泰勒 级 数 展开 式 对 式 (6-5) 进行 简化 处 理 ， 忽 略 高 次 项 ， 可 得 到 瑞 利 波 
速度 变化 率 与 应 力 间 的 近似 表达 式 为 
Av/v, = (v;-v9) /vy 2 Gy ka to ki (6-6) 
WP, vo 为 无 应 力 状 态 下 瑞 利 波 的 传播 速度 ; 
hama Inm ska ac not 1,2). in 
3X (6-6) 即 为 激光 熔 覆 层 中 瑞 利 波 的 声 弹 
方程 ， 应 力 检测 过 程 中 ， 通 过 测试 已 知 应 力作 
用 下 材料 中 瑞 利 波 声 速 的 变化 可 以 标定 声 弹 系 
I ka. ka (i=1，2) 。 x 
由 式 (6-6) nA, kas ki (i21, 2) 为 ” [传播 方向 
两 互相 垂直 方向 上 介质 的 声 弹 系数 。 因 此 ， 采 
用 表面 超声 波 检 测 介质 表层 应 力 ， 首 先 需 要 对 
这 两 个 系数 进行 标定 。 在 万 能 试验 机 上 对 激光 图 6-2 加载 方向 与 表面 超声 
燃 履 试 样 进行 静 载 拉 伸 ， 载 向 的 加 载 方向 与 表 波 传播 方向 示意 图 
面 超声 波 的 传播 方向 如 图 6-2 所 示 。 


6.2. 激光 熔 槛 层 声 弹 系数 标定 实验 











6.2.1 实验 材料 及 设备 


实验 使 用 的 是 Fe314 激光 熔 履 (基体 为 45 钢 ) 试 样 ，Fe314 HE RR 
格 低廉 ,来 源 广泛， 是 应 用 潜力 巨大 的 再 制造 工程 材料 。45 钢 是 优质 碳 素 结构 钢 ， 
具有 优良 的 综合 力学 性 能 ， 广 泛 应 用 于 汽车 、 船 舶 等 装备 中 重要 结构 零件 的 制造 。 
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————— mom oUSmENDDA 。 
Fe314 自 熔 合金 与 45 钢 基体 材料 具有 良好 的 润 湿性 ， 易 获得 稀释 度 低 、 与 基体 成 
为 冶金 结合 的 致密 涂 层 。 实 验 材料 化 学 成 分 见 表 6-1. 








表 6-1 实验 材料 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 











材料 C Si Mn P S Cr Ni B 
Fe314 激光 
0. 10-0. 15 1.0 15.0 10.0 | 1.0 
KU 
45 钢 0. 40-0. 50 0.17-0.37 | 0.50-0.80 | <0.04 | <0.04 | 0.15 | x025 | 一 


























采用 中 国人 民 解 放 军装 甲 兵 工程 学 院 装 备 再 制造 技术 国防 科技 重点 实验 室 的 激 
光 快 速成 型 系统 制备 激光 人 炊 覆 试 样 ， 如 图 6-3 所 示 。 该 套 系统 由 六 轴 联 动机 器 人 、 
1. 2kW 全 固体 激光 器 和 DPSF-1 型 高 精度 可 调 送 粉 器 、 侧 向 送 粉 喷嘴 和 工作 台 等 组 
成 。 实 验 时 采用 同步 送 粉 方法 ， 通 过 多 道 搭 接 、 多 层 堆积 制备 激光 熔 覆 试 样 。 激 光 
束 波长 为 1.06um; 光斑 直径 为 3. 5mm; 激光 熔 履 工艺 参数 为 功率 1kW， 扫 描 速 度 
3. 5mm/s, 3X) 7. 0g/min, Z 轴 抬 升 量 0. 25mm， 搭 接 率 50%。 激 光 熔 池 保 护 气 
体 采 用 高 纯度 氮气 ， 保 护 气流 量 为 140 L/h。 为 减少 Fe314 合金 粉末 吸 潮 对 成 型 质 
量 造 成 的 有 影响， 实验 前 ， 对 粉末 进行 真空 干燥 处 理 ， 去 除 粉末 表面 吸附 的 水 分 。 

为 了 测定 激光 熔 覆 层 应 力 ， 需 要 | 
对 材料 的 声 弹 系数 进行 标定 。 为 此 ， 
实验 中 通过 对 激光 熔 履 再 制造 试 样 进 
行 苦 载 拉 伸 ， 获 得 不 同 大 小 载荷 作用 
下 试 样 表面 超声 波 声速 的 相对 变化 规 
律 ， 并 由 此 建立 声速 的 相对 变化 与 应 
力 之 间 的 关系 ， 从 而 实现 对 激光 熔 覆 
层 声 弹 系 数 的 标定 。Fe314 HOC E 
试 样 在 MTS810 型 液压 伺服 试验 机 上 
进行 静 载 拉 伸 试验 ， 如 图 6-4 所 示 。 
该 试验 机 最 大 试验 力 : 300kN; 精度 等 级 : 1 级 ; 静态 载荷 误差 : +0. 5%; 实验 速 
度 范 围 : 0.001~250mm/min。 液 压 拉 伸 夹具 以 活塞 杆 固定 ， 采 用 钳 口 平 动 方式 夹 
紧 试 样 ， 实 验 过 程 中 ， 夹 紧 力 保持 不 变 ， 避 免 了 试 样 的 打滑 。 该 套 万 能 试验 机 有 一 
个 计算 机 控制 程序 ， 可 实现 加 载 应 力 、 应 力 保持 时 间 、 加 载 速度 的 自动 控制 。 

表面 超声 应 力 检测 系统 如 图 6-5 所 示 ， 主 要 包括 Panametrics-NDT 5800PR 超声 
波 脉冲 发 射 接收 器 、TDS5000B 示波器 (最 高 采样 频率 5GHz) 以 及 一 个 发 射 探头 、 
一 个 接收 探头 。 超 声波 探头 是 完成 电信 号 和 超声 信号 能 量 转化 的 器 件 ， 超 声 信 和 号 的 
发 射 和 接收 都 必须 通过 探头 〈 换 能 器 ) 。 研 制 适 于 涂 层 应 力 评 价 的 表面 超声 波 探头 
是 实现 涂 层 应 力 评价 的 必要 条 件 。 针 对 这 一 问题 ， 在 纵波 折射 法 原理 基础 上 制作 了 
一 发 一 收 模式 的 表面 超声 波 探头 。 











图 6-3 ”激光 快速 成 型 设备 
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四 ”激光 黎 履 再 制造 零件 的 超声 检测 





















超声 波 脉冲 
发 射 接收 器 


图 6-5 表面 超声 应 力 检 测 系统 


根据 表面 超声 波 探头 的 制作 
要 求 ， 需 要 使 纵波 入 射 角 达 到 第 
二 临界 角 ， 使 第 二 介质 中 既 无 纵 
波 也 无 横 波 ， 而 只 在 介质 表面 存 
在 超声 波 即 表面 超声 波 ， 纵 波折 
射 法 原理 示意 图 如 图 6-6 所 示 。 
由 图 6-6 可 知 ， 当 超声 纵波 传 
播 至 声 阻抗 为 zt 和 z 介质 界面 
时 ， 超 声 纵波 会 发 生 反 射 、 折 射 
和 波形 转换 ， 并 满足 
sind, cj 


u (6-7) 图 6-6 纵波 折射 法 原理 示意 图 
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第 6 章 POHERAA 
式 中 ，a 为 纵波 在 第 一 介质 中 的 入 射 角 ; B, 为 横 波 在 第 二 介质 中 的 折射 角 ; e 282A 
波 在 第 一 介质 中 的 传播 速度 (m/s) ; < 为 横 波 在 第 二 介质 中 的 传播 速度 (m/s), 
由 图 6-7 可 知 ， 当 8, =90" 时 ， 在 介 
质 表面 只 存在 表面 超声 波 ， 代 入 式 
(6-7) ， 得 


入 射 波 





Cl = 
al =arcsin 一 (6-8) Zy7 £0) 


表面 超声 波 探头 内 部 枫 块 采用 透明 
玻璃 ， 测 量 得 到 横 波 在 Fe314 POCA JE 
中 的 传播 速度 为 3028m/s， 纵 波 在 透明 玻璃 中 的 传播 速度 为 2673m/s， 代 入 式 
(6-8) 中 ， 得 探头 纵波 入 射 角 为 62*。 为 了 测试 表面 超声 波 探头 的 特性 ， 本 节 对 
Fe314 激光 熔 履 层 试 样 表面 超声 波 进行 快速 傅 里 叶 变换 (FFT) ， 得 到 其 频 域 信号， 
结果 如 图 6-8 所 示 。 








图 6-7 ”第 二 临界 角 入 射 示意 图 





























0 2 4 6 8 10 
频率 / MHz 
图 6-8 Fe314 激光 熔 获 层 试 样 表面 超声 波 频 域 信号 
由 图 6-8 中 表面 超声 波 频 域 信号 可 知 ， 其 频率 分 布 范围 为 3~6MHz， 峰 值 在 
4. 6MHz 左右 ,与 理论 中 心 频率 5MHz 基本 相同 ， 因 而 认为 该 表面 超声 波 探头 可 满 
足 实验 要 求 。 制 作 好 的 表面 波 探头 如 图 6-9 所 示 。 











6-0 ”表面 波 探头 
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6.2.2 试 样 的 制备 


按照 国家 标准 的 规定 ， 制 备 Fe314 激光 熔 履 层 光 滑 静 载 拉 伸 试 样 ， 试 样 的 尺寸 
如 图 6-10 所 示 ， 基 体 厚度 为 3mm， 熔 覆 层 厚度 为 1. 2mm。Fe314 POCA APK 
面 波 的 传播 速度 为 2860m/s， 采 用 5MHz 的 表面 波 探头 检测 应 力 时 ， 表 面 波 的 能 量 
集中 于 表层 以 下 两 个 波长 之 内 (AX 1.2mm ) ， 因 此 试验 结果 反映 的 是 1. 2mm T 
度 内 激光 熔 覆 层 的 应 力 状 态 。 超 声波 声 弹 理论 是 以 初始 应 力 为 零 进 行 推 导 而 建立 声 
速 的 相对 变化 与 应 力 之 间 的 关系 。 由 于 Fe314 激光 熔 覆 层 在 制备 过 程 中 以 高 能 激光 
束 作为 移动 热源 ， 局 部 受热 不 均匀 及 线 胀 系数 的 差异 ， 导 致 试 样 中 存在 较 大 的 残余 
应 力 ， 因 此 ， 为 避免 激光 熔 履 残余 应 力 对 试验 结果 的 影响 ,试验 前 采用 电阻 式 热 处 
理 炉 (惰性 气体 保护 ) 对 试 样 进行 去 应 力 退 火 处 理 ， 退 火 工 艺 : 将 试 样 加 热 至 
550%C +10% ， 保 温 4h ， 随 炉 冷 却 至 300C 出 炉 空冷 ， 随 后 再 将 试 样 放 置 3 天 ， 进 一 
步 消除 残余 应 力 。 





























图 6-10 ”光滑 静 载 拉 伸 Fe314 OUI ERE 








6.2.3 实验 方法 


由 于 超声 波 速度 的 变化 不 方便 测量 ， 而 传播 时 间 是 可 以 直接 测量 的 物理 量 ， 因 
此 ， 实 验 中 将 超声 波 速度 的 变化 量 转化 为 一 定 距 离 内 传播 时 间 的 变化 量 来 处 理 。 表 
面 超声 波 在 介质 中 传播 时 ， 随 着 传播 距离 的 增 大 ， 能 量 会 逐渐 衰减 ， 所 以 要 综合 
虑 检测 精度 、 检 测 效 率 等 因素 选择 合适 的 传播 距离 。 分 别 采集 不 同 传播 距离 时 
Fe314 激光 熔 覆 拉 伸 试 样 中 的 表面 超声 波 信号 ， 增 益 为 35dB 时 ， 将 第 一 次 接收 信 
号 幅 值 调节 为 满 屏 的 80% ， 结 果 如 图 6-11 所 示 。 由 实验 结果 可 知 ， 当 传播 距离 达 
到 95mm 时 ， 试 样 表面 超 声波 信号 幅 值 基本 衰减 为 零 。 提 取 不 同 传播 距离 时 表面 超 
声波 信号 的 幅 值 ， 建 立 Fe314 激光 熔 履 层 试 样 中 表面 超声 波 信 号 幅 值 随 传 播 距 离 变 
化 的 曲线 ,结果 如 图 6-11 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 传播 距离 大 于 65mm 时 ， 信 
号 幅 值 衰减 已 经 比较 严重 了 了。 综合 以 上 各 种 因素 ， 认 为 超声 表面 波 应 力 检测 实验 中 
发 射 探头 和 接收 探头 之 间 相 上 距 30mm 比较 合理 。 设 定好 传播 距离 之 后 ， 采 用 图 6-5 
所 示 的 超声 表面 波 应 力 检测 系统 采集 去 应 力 退 火 及 时 效 处 理 过 的 Fe314 激光 熔 覆 试 
样 表面 波 接收 探头 的 信号 ， 记 录 外 加 载荷 为 零 时 ， 表 面 超声 波 在 激光 熔 履 层 中 传播 
116 
























































第 6 章 “激光 熔 履 层 应 力 检测 
30mm 的 时 间 to。 

将 Fe314 激光 熔 覆 试 样 在 万 能 试验 机 上 进行 拉 伸 ， 以 1kN/s 的 加 载 速 度 加 载 至 
预定 载荷 。 加 载 方向 和 表面 超声 波 传播 方向 如 图 6-2 所 示 。 实 验 为 保证 探 尖 和 试 样 
之 间 耦 合 稳定 ， 且 两 者 之 间 为 弹性 接触 ， 采 用 一 简单 装置 将 表面 超声 波 探头 固定 在 
待 检测 区 域 采 集 数 据 (探头 之 间距 离 为 30mm) 。 载 荷 间 隔 为 2kN， 待 实验 机 载荷 
稳定 时 ， 保 持 载 荷 不 变 ， 每 一 载荷 下 分 别 沿 页、 总 方向 采集 三 次 数据 ， 直 至 激光 
熔 履 层 出 现 较为 明显 的 塑性 变形 或 有 裂纹， 停止 采集 数据 。 探 头 和 试 样 固定 情况 下 ， 
在 加 载 时 引起 的 变形 势必 会 影响 表面 超声 波 的 传播 距离 ， 虽 人 然 试 样 变形 很 小 ， 但 其 
对 实验 结果 的 影响 不 容 忽视 。 原 因 在 于 表面 超声 应 力 检 测 实 验 中 ， 由 应 力 引 起 超声 
波 速 度 的 变化 量 非常 小 (Fe314 BOCA P 100MPa 应 力 引起 的 速度 变化 量 
约 为 0.01% ) ， 因 此 实验 时 在 试 样 上 粘贴 应 变 片 ， 监 测 加 载 时 试 样 产生 的 变形 ， 并 
从 实验 结果 中 扣除 由 于 加 载 变形 引起 的 时 间 变 化 。 
































0 20 40 60 80 100 120 
传播 距离 /mm 
图 6-11 不 同 传播 距离 时 Fe314 激光 熔 覆 层 试 样 表面 超声 波 信和 号 




















6.2.4 激光 熔 履 层 声 弹 系 数 标定 


实验 中 每 一 载荷 下 分 别 沿 Xx、 方向 采集 三 次 数据 ， 由 于 实验 时 采用 应 变 片 
扣除 了 加 载 变形 引起 的 传播 时 间 变 化 量 ， 对 比 同 一 载荷 下 三 次 采集 数据 ， 发 现 结果 
基本 没有 差别 ， 取 三 次 测量 的 平均 值 进 行 分 析 ， 图 6-12 分 别 为 不 同 应 力 状态 下 ， 
Fe314 激光 熔 柳 层 中 平行 于 加 载 方向 〈X 方 向) 和 垂直 于 加 载 方向 (多 方向 ) 的 
表面 超声 波 信号 。 

由 图 6-12 可 以 看 出 ， 随 着 Fe314 激光 熔 覆 层 中 应 力 的 增加 ， 表 面 超 声波 信号 
在 两 个 互相 垂直 的 检测 方向 (平行 于 加 载 方向 〈 忆 方向 ) 和 垂直 于 加 载 方向 OX 
方向 )) 上 传播 速度 的 变化 规律 基本 相同 ， 即 随 着 应 力 的 增加 ， 表 面 超声 波 在 
Fe314 激光 熔 履 层 中 的 传播 速度 逐渐 变 大 ， 当 应 力 达 到 一 定数 值 时 ， 随 着 应 力 的 进 
一 步 增加 ， 表 面 超声 波 传播 速度 变化 出 现 波动 (时 而 变 大 时 而 减 小 ) ， 而 不 是 简单 
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地 随 着 应 力 的 增加 而 变 大 。 对 比 X 和 XX 方向 上 的 表面 超声 波 检测 信号 可 知 ， 当 
Fe314 激光 熔 覆 层 的 应 力 状态 相同 时 , X| 方 向 上 的 超声 波 传播 速度 略 大 于 XX, 方向 
上 的 波 速 ， 并 且 X 方 向 上 的 表面 超声 波 传播 速度 随 应 力 的 变化 率 也 略 大 于 X, 方 向 
上 波 速 随 应 力 的 变化 率 。 对 比 平行 于 加 载 方向 与 垂直 于 加 载 方向 上 的 表面 超声 波 信 
号 波形 图 可 知 ， 相 同 应 力 状 态 下 ， 声 波 沿 平行 于 加 载 方 向 传播 时 ， 采集 到 的 信号 幅 
值 明 显 高 于 垂直 于 加 载 方向 上 采集 到 的 信号 幅 值 ， 并 且 信和 号 的 信 噪 比 也 比较 高 。 这 
是 由 Fe314 激光 熔 履 层 的 内 部 组 织 特 征 决定 的 ， 由 于 前 述 章节 中 已 经 分 析 过 类 似 问 
题 ， 所 以 此 处 不 再 费 述 。 
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图 6-12 不 同 检测 方向 上 Fe314 激光 熔 覆 试 样 表面 的 超声 波 信号 
a) 平行 于 加 载 方向 (Xi 方向 ) b) 垂直 于 加 载 方向 (XX, 方 向 ) 


基于 超声 波 声 弹 理论 评价 激光 熔 歼 层 应 力 ， 以 外 加 载荷 为 零 时 采集 到 的 表面 超 
声波 信号 为 参考 信和 号， 不同 外 加 载荷 下 采集 到 的 信号 为 计算 信号 ， 采 用 广义 相关 倒 
频谱 分 析 方法 (04.2.3 节 ) 计算 不 同 应 力 状 态 下 表面 超声 波 信号 与 参考 信号 之 
间 的 时 间 延 迟 。 建 立 Fe314 激光 熔 履 试 样 中 和 XX, 方 向 上 表面 超声 波 传播 时 间 的 
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相对 变化 量 -应 力 曲线 ， 结 果 如 图 6-13 所 示 。 
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时 差 变 化 率 /103 
时 差 变 化 率 /10 了 
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加 载 应 力 /MPa 加 载 应 力 /MPa 
a) b) 
图 6-13  Fe314 POCKAT IFE S TRUE P CP 08 8] TR AXTA E-M 77 n 2 
a) 平行 于 加 载 方 向 b) 垂直 于 加 载 方 向 


从 图 6-13 可 以 看 出 ， 当 应 力 小 于 495MPa 时 ， 在 平行 和 垂直 于 加 载 方向 ， 
Fe314 激光 熔 覆 试 样 表面 超声 波 传播 时 间 的 相对 变化 量 与 应 力 之 间 为 线性 关系 ， 完 
全 符合 表面 超声 波 声 弹 理论 。 当 应 力 大 于 495MPa 时 ， 两 者 之 间 不 再 符合 线性 关 
系 ， 呈 现 无 规律 的 波动 曲线 关系 。 对 比 两 个 方向 的 曲线 图 可 以 看 出 ， 当 应 力 小 于 
250MPa 时 ， 两 者 之 间 线 性 关系 良好 (波动 幅度 较 小 ) ; 当 应 力 大 于 250MPa、 小 于 
495MPa 时 ， 两 者 之 间 为 非 良 好 性 线性 关系 (波动 幅度 较 大 ) 。 

分 析 上 述 实 验 结果 可 知 ，Fe314 激光 熔 履 试 样 表 面 超声 波 传 播 时 间 的 相对 变化 
量 与 应 力 曲线 可 分 为 线性 与 非 线性 两 部 分 ， 以 495MPa 为 临界 值 ， 应 力 小 于 临界 值 
时 ， 试 样 处 于 弹性 变形 阶段 ， 表 面 超声 波 传播 时 间 的 相对 变化 量 与 应 力 之 间 为 线性 
关系 ， 符 合 表面 超声 波 声 弹 理论 ; 应力 大 于 临界 值 时 ， 试 样 处 于 塑性 变形 阶段 ， 两 
者 之 间 为 非 线 性 关系 。 实 际 应 用 中 ， 当 激光 炊 履 再 制造 零件 的 应 力 损 伤 达到 塑性 变 
形 程度 时 ， 已 经 不 具备 服役 的 基本 要 求 ， 因 而 也 就 没有 必要 对 这 个 阶段 的 声 弹 曲线 
进行 拟 合 。Fe314 激光 熔 履 层 组 织 的 弹性 性 能 呈现 出 声学 各 向 异性 ， 因 此 单 轴 应 力 
下 表面 波 的 声 弹 拟 合 公式 应 采用 y=ix+b， 利 用 该 公式 对 平行 和 垂直 于 加 载 方向 处 
于 弹性 变形 阶段 的 表面 超声 波 传播 时 间 相 对 变化 量 -应 力 曲线 进行 拟 合 ， 结 果 如 图 
6-14 和 式 (6-9), 5X (6-10) 所 示 。 
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=1. 505x100; +6. 4715x1075 
| (6-9) 
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-9. 68x10 5g, -3. 6784x102 
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RP, 6. 05 分别 为 无 应 力 条 件 下 ， 表 面 超声 波 在 固定 声 程 内 X, X» 方向 的 传播 
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图 6-14 Fe314 激光 熔 履 试 样 表面 超声 波 传播 时 间 的 相对 变化 量 一 应 力 曲 线 线性 拟 合 结 
a) xi 方向 线性 拟 合 结果 b) x 方向 线性 拟 合 结果 


























时 间 ; t. ot DIANKET, SETRDER PS UE TES ESTEE XQ. X, 方向 的 传播 
时 间 。 

拟 合 直 线 在 纵 坐 标的 截 距 b 表示 应 力 or 为 零 时 ， 材 料 各 向 异性 引起 的 表面 波 
传播 速度 相对 变化 量 〈 称 为 内 在 因素 影响 因子 ) ， 其 大 小 与 材料 的 微观 组 织 、 加 工 
方法 及 工艺 参数 等 因素 有 关 。 

由 式 (6-9) 可 知 ，Fe314 激光 熔 履 层 中 平行 于 加 载 方向 及 垂直 于 加 载 方向 的 
声 弹 系数 分 别 为 1. 305Sx105MPa-1 和 9.68x10<5MPa-!。 各 向 同性 材料 中 ， 互 相 垂 
直 的 两 个 方向 上 的 声 弹 系数 满足 | m ky, ko ky, IOCIS RAS & In PERE, 
但 Fe314 为 立方 晶 系 ， 所 以 仍然 满足 上 述 条 件 。 结 合式 (6-6) ， 可 以 得 到 基于 表面 
超声 波 评 价 Fe314 激光 熔 履 层 应 力 的 声 弹 公式 为 
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一 =1.505x10 S01+9. 68x10 5, 6. 4715x107? 
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-9.68x10 5g, +1. 505x1070, -3. 6784x1075 (6-10) 
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通过 上 述 实验 标定 了 Fe314 MOCAER ERA KRAH, ARE 
个 互相 垂直 的 方向 测量 表面 波 传 播 时 间 的 相对 变化 确定 涂 层 的 平面 应 力 wml Ono 
此 外 ， 由 于 本 实验 中 熔 履 层 的 厚度 为 1. 2mm， 当 被 测 对 象 的 厚度 不 等 于 1. 2mm 时 ， 
需 采 用 不 同 频率 的 表面 波 探头 ， 以 保证 表面 波 的 能 量 集 中 于 涂 层 厚度 中 。 


6.3 影响 应 力 检测 可 笔 性 的 主要 因素 影响 分 析 














结合 上 述 声 弹 系数 标定 实验 结果 可 知 ， 应 力 引起 超声 波 速度 的 改变 非常 小 ， 因 此 超 
声波 传播 时 间 速 度 差 的 精确 计算 非常 关键 。 研 究 表明 ， 藉 载 拉 伸 条 件 下 ， 材 料 本 身 的 微 
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的 可 靠 性 。 本 节 将 探讨 这 些 内 在 和 外 在 因素 对 表面 超声 波 应 力 评价 的 影响 规律 。 


6.3.1 激光 熔 履 层 微 观 形 瑶 影响 分 析 


1. 微观 形 貌 对 声 弹 曲线 影响 分 析 

由 图 6-13 可 知 ， 应 力 大 于 495MPa 时 ，Fe314 激光 熔 履 层 中 瑞 利 波 声 弹 曲线 不 
再 符合 线性 变化 规律 ， 结 合 图 6-15 所 示 的 Fe314 HOCETE JE WOL R A Wi O JE S 
分 析 其 原因 。 从 图 6-15a 可 以 看 出 ，Fe314 激光 熔 覆 层 为 典型 的 各 向 异性 组 织 ， 其 
内 部 呈 明 显 树枝 唱 。 由 于 试 样 通过 多 道 搭 接 多 层 堆 积 制 备 而 成 ， 所 以 熔 覆 层 中 存在 
较为 明显 的 层 间 界面 ， 使 得 单 层 熔 履 层 内 树枝 唱 的 生长 方向 基本 一 致 ， 大 致 与 层 间 
界面 垂直 ; 相 邻 熔 履 层 组 织 中 树枝 晶 生 长 的 连续 性 被 层 间 界面 打 断 ， 生 长 方向 略 有 
^]; 相 邻 燃 覆 层 以 冶金 结合 的 方式 结合 在 一 起 ， 既 保证 了 层 内 树枝 晶 生 长 的 延续 
性 ， 又 保证 了 层 间 结 合 的 强度 。 

综合 上 述 分 析 结 果 可 知 ，Fe314 激光 熔 履 层 组 织 具 有 明显 的 各 向 异性 特征 ， 因 
而 试 样 在 外 加 载荷 作用 下 产生 变形 时 ， 试 样 内 部 各 部 分 变形 不 均衡 ， 当 应 力 较 小 
时 ， 熔 覆 层 发 生 弹性 变形 ， 瑞 利 波 传播 速度 相对 变化 率 与 应 力 间 关系 满足 线性 规 
律 ; 随 着 应 力 的 进一步 加 大 ， 熔 履 层 内 部 变形 不 均 衔 愈加 明显 ， 应 力 集 中 程度 较 小 
的 区 域 仍 处 于 弹性 变形 阶段 ， 应 力 集中 明显 或 存在 微观 缺陷 、 加 工 缺 陷 的 区 域 已 经 
超出 弹性 变形 范围 ， 进 入 塑性 变形 阶段 ， 此 时 试 样 的 宏观 特性 仍然 体现 为 弹性 变 
形 ; 应 力 值 达 到 495MPa 时 ， 随 着 应 力 的 继续 增加 ， 塑 性 变形 区 域 逐 步 扩 大 ， 试 样 
宏观 特性 体现 为 塑性 变形 ， 直 至 断裂 。 基 于 声 弹 理论 的 瑞 利 波 应 力 评 价 结果 反映 的 
是 超声 波 传播 范围 内 材料 表层 应 力 的 平均 值 ， 高 应 力 阶 段 瑞 利 波 检测 范围 内 熔 覆 层 
的 “平均 变形 ”已 经 进入 塑性 变形 阶段 ， 因 而 声 弹 曲线 不 再 符合 线性 变化 规律 ， 
出 现 明 显 的 波动 。 

从 图 6-15b 可 以 看 到 ， 拉 伸 试 样 断 口中 存在 较 多 韧 窝 ， 属 典型 的 塑性 断裂 。 因 
而 本 节 结 合 塑性 变形 理论 对 高 应 力 阶段 瑞 利 波 信号 随 应 力 变 化 规律 进行 理论 分 析 。 
金属 塑性 变形 理论 21 表明 ,金属 材 料 的 塑性 变形 是 位 错 运动 的 反应 ， 承 受 外 部 载 
荷 时 ， 由 于 熔 覆 层 内 部 晶 格 畸变 会 出 现 位 错 ， 在 外 力 持 续 作 用 下 ， 位 错 将 发 生 滑 
移 。 位 错 运动 首先 在 阻力 较 小 的 滑 移 面 上 启动 ， 滑 移 过 程 中 遇 到 熔 履 层 间 界 面 、 树 
枝 晶 、 气 孔 、 夹 杂 等 微观 缺陷 等 障碍 物 时 ， 将 会 出 现 位 错 塞 积 使 滑 移 运 动 受到 阻 
但 ， 此 时 该 局 部 区 域 的 应 力 逐 渐变 大 ， 瑞 利 波 在 熔 履 层 中 的 传播 速度 随 之 变 大 ; UM 
位 错 塞 积 数量 积累 到 一 定 程 度 ， 该 局 部 区 域 产 生 的 应 力 足以 克服 阻碍 位 错 滑 移 所 需 
的 力 时 ， 滑 移 运动 将 沿 着 其 他 易 滑 移 面 继续 向 前 推进 ， 此 时 位 错 塞 积 数量 逐步 减 
少 ， 该 局 部 区 域 的 应 力 集中 得 到 释放 ， 瑞 利 波 在 熔 履 层 中 的 传播 速度 随 之 变 小 ; 高 
应 力 阶 段 试 样 塑性 变形 过 程 中 ， 熔 履 层 内 部 不 断 出 现 位 错 滑 移 - 塞 积 - 滑 移 的 过 程 ， 
由 此 引起 应 力 释 放 - 集 中 -释放 这 一 变化 规律 ， 即 瑞 利 波 传播 速度 会 出 现 变 小 - 变 大 - 
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E — 激 光 黎 履 再 制造 零件 的 超声 检测 











图 6-15  Fe314 POCA T EWONE K HW O JÉ S 
a) Fe314 激光 熔 覆 层 微 观 组 织 b) 断口 微观 组 织 形 貌 


为 了 验证 上 述 分 析 结 果 ， 采 用 电磁 声 共 振 法 评价 外 加 载荷 为 500MPa 和 
650MPa 时 Fe314 激光 燃 覆 层 试 样 的 变形 程度 ， 检 测 结果 如 岁 6-16 所 示 。 由 电磁 声 
共振 法 检测 原理 可 知 ， 电 磁 声 共振 信号 频率 幅 值 高 低 反映 了 材料 塑性 变形 程度 的 大 
小 。 由 图 6-16 可 知 ， 外 加 载荷 为 650MPa 时 采集 到 的 电磁 声 共振 信和 号 幅 值 明 显 高 于 
外 加 载荷 为 500MPa 时 检测 信号 的 幅 值 ， 从 而 印证 了 650MPa 时 激光 熔 履 层 塑性 变 
形 程度 明显 高 于 500MPa 时 烽 履 层 的 塑性 变形 程度 ， 实 验 结果 与 上 述 理论 分 析 结 
相 吻 合 。 

2. 微观 缺陷 对 应 力 检测 影响 分 析 

















3.0 

激光 熔 害 以 高 能 激光 束 作为 移动 热 。 ,| 
源 ， 通 过 快速 加 热 、 熔 化 和 冷却 为 材料 。 “| 
加 工 提供 了 常规 手段 无 法 实现 的 极端 非 i 
15r 


平衡 条 件 ， 使 成 型 件 具 有 优异 的 综合 性 mx 
能 ; 男 一 方面 ， 由 于 局 部 受热 不 均匀 及 7C 
线 胀 系数 的 差异 ， 可 能 会 产生 微 气孔 、 — 006 
裂纹 、 夹 杂 物 等 缺陷。 瑞 利 波 应 力 检 测 中 
技术 ,根据 熔 覆 层 中 瑞 利 波 传 播 速 度 与 4 6 ý 8 

















频率 /MHz 
应 力 之 间 的 关系 !%5] 确定 其 应 力 大 小 ， ed M 
^ y 《 JÈ y ` m SJE, 可 HYJY Af 
固体 介质 中 表面 波 的 传播 速度 " 为 层 表 层 电磁 声 共 振 信号 





0. 8741.12 E, 
v- E (6-11) 
1+7 2p(1+y) 


RP, y 为 介质 泊 松 比 ， .为 介质 弹性 模 量 ; p 为 介质 密度 。 
由 式 (6-11) 可 知 ， 瑞 利 波 的 传播 速度 与 介质 的 泊 松 比 、 弹 性 模 量 及 密度 相 
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第 6 章 ”激光 熔 履 层 应 力 检测 m 
关 ， 激 光 燃 覆 浅 表层 中 尺寸 很 小 的 微观 缺陷 〈 小 裂纹 、 小 气孔 ) 和 较 小 夹杂 物 对 
上 述 特征 参数 ( 泊 松 比 、 弹 性 模 量 、 密 度 ) 影响 很 小 ,但 瑞 利 波 传播 过 程 中 与 微 
观 缺 陷 相互 作用 ,探头 接收 到 的 信号 幅 值 及 信 品 比 会 有 所 下 降 ， 原因 分 析 如 图 
6-17, 
由 图 6-17 可 知 ， 治 着 熔 履 层 表 面 传播 的 瑞 利 波 ， 其 传播 路 径 包 含 两 部 分 : F 
行 于 探头 发 射 信号 的 声波 传播 方向 和 垂直 于 介质 表面 的 声波 渗透 方向 。 当 渗透 方向 
的 声波 遇 到 埋藏 在 浅 表 层 的 微 裂 纹 C、 
D 时 ,发 生 散 射 ， ERE H TA 
和 斜 方向 的 反射 波 ， 同 时 在 裂纹 C、D 端 
点 生成 模式 转换 波 ， 分别 向 介质 内 部 
和 表面 传播 。 向 介质 内 部 传播 的 波 能 
量 逐 渐 衰 减 直 至 消失 ， 向 介质 表面 传 
播 的 能 量 未 完全 衰减 的 波 ， 以 及 部 分 
裂纹 反射 波 会 与 初始 瑞 利 波 信号 相互 模式 转换 波 
WEH, JEHU VR T8 ES e Thi 19] BE Pr 38 
被 探头 接收 。 在 此 过 程 中 ， 瑞 利 波 损 ATO. A 
失 了 部 分 能 量 ， 并 且 产 生 了 一些 杂乱 到 6-17 ” 瑞 利 波 与 微 裂纹 相互 作用 示意 图 
无 规律 信号 与 原始 信号 相互 作用 ， 因 此 探头 接收 到 的 信号 幅 值 及 信 噪 比 会 有 所 下 
降 。 图 6-18 所 示 分 别 为 无 缺陷、 有 微 裂 纹 〈 线 切割 模拟 ) 缺陷 条 件 下 探头 接收 到 


的 信和 号。 














发 射 探头 接收 探头 
















































































136 137 138 139 137 138 139 140 
传播 时 间 /10 5s 传播 时 间 /10 5s 
a) b) 


图 6-18 不 同 应 状态 力 下 探头 接收 到 的 瑞 利 波 信号 
a) 无 缺陷 状态 下 b) 微 裂纹 状态 下 


X 6-1 的 实验 结果 表明 ， 采 用 适当 的 方法 〈 本 书 采用 广义 相关 倒 频 谱 分 析 '201 
方法 ) 对 信号 处 理 之 后 ， 超 声波 传播 速度 的 相对 变化 基本 不 受 影响 , 因此 表层 尺寸 
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再 制造 零件 的 超声 检测 














很 小 的 微观 缺陷 对 应 力 检 测 结 果 的 影响 可 以 旬 略 。 但 需要 强调 的 是 ， 当 激光 熔 履 层 
表层 缺陷 尺寸 较 大 ， 使 得 一 定 区 域内 介质 的 泊 松 比 、 弹 性 模 量 及 密度 参数 有 所 改变 
时 ， 微 观 缺 陷 对 应 力 检 测 结果 的 影响 不 可 以 忽略 。 

表 6-1 瑞 利 波 信号 处 理 结果 对 比 

















加 载 应 力 无 缺陷 时 差 有 缺陷 时 差 相对 误差 
/MPa 变化 率 /(x10-3) 变化 率 /(x10-3 ) (96) 
50 0. 7525 0. 7525 0 
125 1. 8812 1. 8812 0 
217 3.2659 3. 2659 0 
298 4. 4849 4. 4849 0 

373 5. 6137 5. 6136 0. 0018 











3. 熔 覆 层 间 声波 传递 影响 分 析 

图 6-19 所 示 为 多 道 搭 接 多 层 堆 积 Fe314 激光 炊 覆 试 样 微观 组 织 ， 可 以 看 到 熔 
履 层 中 存在 明显 的 层 间 界面 。 图 中 箭头 代表 瑞 利 波 在 熔 履 层 中 的 传播 路 径 ， 包 含 两 
部 分 : 平行 于 探头 发 射 信号 的 声波 传播 方向 和 垂直 于 表面 的 声波 渗透 方向 。 由 瑞 利 
波 在 介质 中 的 传播 特性 可 知 ， 活 透 方向 上 瑞 利 波 能 量 主要 集中 在 表层 以 下 2 个 波长 
之 内 (本 实验 中 约 为 1. 2mm) ,2 个 波长 之 外 ， 随 着 传播 深度 〈 见 图 6-19 中 的 渗透 
方向 ) 的 增加 ， 其 能 量 以 指数 形式 急剧 降低 ， 直 至 能 量 为 零 。 

理论 上 渗透 方向 上 传播 的 瑞 利 波 遇 到 层 间 界 面 还 会 发 生 反射 ， 但 由 于 反射 回 波 
言 号 强度 主要 取决 于 声 压 反 射 率 mr， 不 同 燃 覆 层 〈 单 层 厚度 为 0.2mm) 之 间 声 阻 
抗 相差 很 小 ， 声 波 反 射 率 极 低 ， 所 以 不 会 对 沿 着 介质 表面 传播 的 瑞 利 波 造成 干扰 。 
本 书 介 绍 的 方法 通过 测量 一 定 距离 内 瑞 利 波 传播 时 间 的 相对 变化 ( 见 图 6-19 中 的 
传播 方向 ) 来 检测 激光 熔 履 层 表 层 应 力 ， 所 以 熔 履 层 之 间 的 超声 波 传递 (渗透 及 
层 间 反射 ) 对 检测 结果 的 影响 可 以 忽略 。 

t Pa" "Pii 
* ET Nc tp1v1 

式 中 ，P, 为 反射 声波 声 压强 度 ; p HAI 
波 声 压 强度 。 

4. 各 向 异性 组 织 效应 影响 分 析 SEHE 

由 6.2.4 市 可 知 ， 当 应 力 大 于 495MPa 
时 ， 激 光 熔 履 层 中 瑞 利 波 声 弹 曲线 不 再 符 
合 线性 变化 规律 ， 分 析 表 明 ， 各 向 异性 和 熔 
履 层 的 非 均匀 变形 是 导致 上 述 结 果 的 主要 
原因 。 应 力 小 于 495MPa 时 ， 激 光 熔 覆 层 窒 
观 特征 虽 处 于 弹性 变形 范畴 ， 但 应 力 集中 
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(6-12) 


瑞 利 波 传播 方向 


瑞 利 波 渗透 方向 





图 6-19  Fe314 激光 熔 履 层 微观 组 织 








激光 熔 覆 层 应 力 检 测 " 
的 局 部 区 域 〈 如 微观 缺陷 处 ) 已 经 进入 塑性 变形 阶段 ， 因 此 虽然 可 以 依据 声 弹 理 
论 对 涂 层 应 力 进行 检测 ， 但 误差 不 可 避免 。 如 何 有 效 减 小 各 向 异性 组 织 效 应 的 影 
响 ， 目 前 国内 外 从 事 相 关 研 究 的 学 者 提出 了 一 些 方法 ， 但 有 较 大 的 局 限 性 。 例 如 通 
过 理论 推导 得 到 的 各 向 异性 材料 声 弹 公 式 大 多 包含 弹性 应 变 、 塑 性 应 变 、 强 作 硬 化 
等 复杂 参数 [4 5] ， 这 些 参数 的 测定 比较 困难 ， 因 而 难以 在 实际 中 推广 应 用 。 采 用 
特定 的 波形 (如 SH 波 ) 或 不 同类 型 波形 组 合 〈 如 聚焦 纵波 与 横 波 双 折 射 相 结合 
进行 检测 ， 需 要 研制 专用 超声 换 能 器 ， 且 检测 步 又 较为 繁琐 。 

本 书 依据 弹性 波 和 有 限 变 形 理 论 ， 考 虑 材料 微观 形 貌 及 工作 应 力 对 于 小 振幅 瑞 
利 波 传 播 的 影响 ， 结 合 瑞 利 波 传播 的 边界 条 件 ， 推 导 了 激光 熔 履 层 中 的 声 弹 方程 ， 
应 用 泰勒 级 数 展开 方法 对 其 进行 了 合理 简化 。 以 高 相关 系数 、 小 标准 方差 对 声 弹 系 
数 标定 实验 中 获得 的 声 弹 的 线性 部 分 进行 了 拟 合 ， 确 定 了 互相 垂直 的 两 个 检测 方向 
的 声 弹 系数 及 材料 内 在 因素 影响 因子 ， 从 而 得 到 了 评价 激光 熔 履 层 应 力 的 声 弹 
公式 5 

为 了 提高 表面 超声 应 力 检 测 结 果 的 可 靠 性 ， 应 当 对 激光 熔 履 层 组 织 的 各 向 异性 
导致 的 声速 相对 变化 进行 修正 。 为 此 采用 相同 的 工艺 参数 重新 加 工 了 一 个 Fe314 合 
金 激光 熔 覆 拉 伸 试 样 (对 试 样 进行 退火 处 理 ) 。 试 样 尺 寸 为 1600mmx40mmx3mm。 
按照 6. 2. 3 节 所 述 的 实验 方法 ，6. 2. 4 节 所 述 的 数据 采集 方法 ， 将 实验 数据 代入 式 
(6-10) 计算 (om =0) ， 计 算 结果 见 表 6-2。 从 中 可 以 看 出 ， 采 用 本 书 提出 的 方法 ， 
有 效 削 弱 了 组 织 效 应 对 检测 结果 的 影响 ， 并 且 不 需要 通过 弹 塑 性 实验 测定 众多 复杂 
参数 以 及 研制 专用 的 超声 换 能 器 ， 采 用 普通 的 表面 波 探头 就 可 以 进行 应 力 检 测 。 

从 表 6-2 可 以 看 出 ， 考 虑 各 向 异性 组 织 效应 影响 因素 ，Fe314 A ROCHE 
表面 应 力 实验 计算 值 与 实际 加 载 值 仍 然 存 在 一 定 的 偏差 .最 大 相对 偏差 为 9.2%， 
不 考虑 组 织 效应 影响 因素 ,检测 结果 与 实际 加 载 值 误 差 更 大 ， 最 大 相对 偏差 为 
25.2% 。 当 加 载 应 力 为 25MPa 和 89MPa 时 ， 校 准 计算 值 与 实际 加 载 值 基 本 重合 。 
校准 之 后 高 应 力 阶 段 的 误差 明显 大 于 低 应 力 阶 段 的 误差 ， 由 前 述 分 析 可 知 ， 表 面 超 
声波 应 力 评价 结果 反映 的 是 超声 波 传播 距离 内 材料 表层 应 力 (变形 程度 ) 的 平均 
值 ， 由 于 超声 波 声 弹 理论 仅 适用 于 弹性 变形 阶段 ， 而 高 应 力 阶段 熔 履 层 试 样 内 部 局 
部 区 域 出 现 了 塑性 变形 ， 所 以 高 应 力 阶段 表面 超声 波 应 力 评 价 结果 误差 明显 大 于 低 
应 力 阶段 的 误差 。 除 此 之 外 ， 检 测 温度 、 耦 合 、 表 面 粗糙 度 等 外 在 因素 也 会 影响 检 
测 结果 的 精度 。 
























































表 6-2 声 弹 公式 计算 表面 应 力 的 结果 











加 载 应 力 时 差 变化 声 弹 常数 计算 出 的 表 校准 前 应 校准 后 应 
/MPa AXX/(x102) | /(x10?) (MPa!) 面 应 力 /MPa 力 偏 差 (%) 力 偏 差 ( 96) 
25 0. 2814 1. 505 18.7 25.2 0.4 
36 0. 4289 1. 505 28.5 20.8 3.6 
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( 续 ) 
— 加载 应 力 | 时 差 变化 | ”” 声 弹 常数 | ”计算 出 的 表 |O 校准 前 应 | ”校准 后 应 — 
/MPa HR/(x107) | /(x107?) (MPa) 面 应 力 /MPa 力 偏 差 (%) | 力 偏 差 (%) 

45 0. 5402 1. 505 35.9 18 4.2 
59 0. 7254 1. 505 48.2 18.3 7.8 
63 0.7781 1. 505 51.7 17.9 8.1 
78 1. 0083 1.505 67 14.1 6.3 
89 1.2416 1.505 82.5 7.3 0.3 
114 1. 4974 1. 505 99.5 12.7 7.2 
136 1. 7698 1.505 117.6 13.5 8.9 
152 1. 9820 1.505 131.7 13.3 9.2 

















6.3.2 表面 超声 波 传播 时 差 计 算 精 度 影响 分 析 


采用 表面 超声 波 评价 激光 燃 覆 层 应 力 ， 由 于 应 力 引 起 的 速度 变化 很 微弱 ， 由 上 
述 实验 结果 可 知 ，100MPa 应 力 导 致 的 速度 变化 约 为 0.01%， 因 此 时 间 延 迟 的 精确 
读 取 是 应 力 无 损 评价 技术 的 关键 环节 。 目 前 最 常用 的 求 时 差 方 法 主要 有 互相 关 函 数 
法 、 基 于 分 数 低 阶 协 方差 法 等 ， 这 些 方法 都 是 利用 已 知 信息 ， 首 先 对 信和 号 进行 消 噪 
处 理 ， 然 后 再 对 其 进行 某 种 统计 学 分 析 (如 相关 系数 、 分 数 低 阶 协 方差 等 ) 来 确 
定时 差 。 但 是 如 图 3. 12 所 示 ， 实 际 检测 过 程 中 ， 超 声 检 测 系统 会 受到 多 种 因素 的 
影响 ， 这 些 因 素 导 致 采集 到 的 超声 波 信号 中 包含 很 多 噪声 ， 采 用 信号 处 理 方法 可 以 
抑制 噪声 ， 但 是 也 丢失 了 一 部 分 有 用 的 信息 。 而 表面 超声 波 评价 表层 应 力 实验 中 ， 
由 应 力 引 起 的 声波 传播 时 间 变 化 非常 微弱 ， 有 用 信息 的 丢失 必然 会 影响 求 时 差 的 精 
确 度 。 尤 其 是 当 信和 号 幅 值 比较 小 时 ， 经 过 滤波 OKR) 后 实际 上 不 可 能 加 以 检测 。 
如 4.2.3 节 所 述 ， 本 书 中 提出 了 基于 复数 倒 频 谱 的 表面 超声 波 传播 时 间 延 迟 计 算 方 
法 ， 该 算法 通过 分 析 超 声波 检测 信号 的 特点 ， 在 不 丢失 有 用 信息 的 情况 下 ， 使 最 后 
的 求解 结果 中 不 会 出 现 声 源 信号 及 其 他 不 相关 系统 与 声 源 信号 的 卷 积 干扰 (材料 
散射 噪声 、 振 铃 噪声 等 ) ， 提 高 了 信和 号 的 信 噪 比 及 可 区 分 性 。 采 用 该 算法 对 模拟 信 
号 和 实际 检测 信号 做 了 时 间 延 迟 分 析 ， 并 与 相关 函数 法 的 分 析 结 果 做 了 对 比 ， 验 证 
了 复数 倒 频 谱 分 析 方 法 确实 优 于 经 典 的 基于 信号 相关 性 求 时 差 的 方法 。 表 6-3 为 上 
述 两 种 时 差分 析 方 法 的 涂 层 应 力 检测 结果 对 比 (考虑 初始 应 力 ) ， 从 实验 结果 可 以 
看 出 ， 采 用 复数 倒 频 谱 时 差分 析 方 法 ,误差 明显 减少 ， 涂 层 应 力 评价 结果 的 可 靠 性 
得 到 进一步 提升 。 


6.3.3 ”加 载 变形 影响 分 析 


如 前 所 述 ， 在 表面 超声 波 应 力 评价 实验 中 ， 由 于 表面 波 速 度 的 变化 测量 比较 困 
难 ， 而 时 间 是 可 以 直接 测量 的 物理 量 ， 所 以 将 速度 的 变化 转化 为 一 定 距 离 内 表面 波 
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表 6-3 两 种 时 差分 析 方 法 的 涂 层 应 力 检测 结果 对 比 



























































项 目 加 载 应 力 时 差 变 化 检测 结 应 力 偏差 相对 误差 

/MPa 率 /(x10-3) /MPa /MPa (96) 

25 0. 2618 23.6 1.4 5.6 

45 0. 5282 41.3 3:7 8.2 

相关 性 时 59 0. 6757 51.1 7.9 13.4 

差分 析 63 0. 7163 53.8 9.2 14. 6 

89 1. 1483 82.5 6.5 7.3 

114 1. 3485 95.8 18.2 16 

25 0. 2814 24.4 0.6 0.4 

45 0. 5402 42.1 2.9 6.4 

倒 频谱 时 59 0. 7254 54.4 4.6 7.8 

差分 析 63 0.7781 57.9 5.1 8.1 

89 1.2416 88.7 0.3 0.3 

114 1. 4974 105.7 8.3 7.2 
传播 时 间 的 变化 来 测量 。 实 验 中 选择 的 传播 距离 是 30mm， 原 因 在 于 30mm 内 表面 
波 的 能 量 衰 减 不 很 严重 ， 而 且 可 以 保证 检测 效率 。 在 激光 熔 覆 材料 声 弹 系 数 标 定 实 


验 中 ， 将 预先 加 工 好 的 试 样 安装 在 万 能 实验 机 上 进行 静 载 拉 伸 ， 以 便 采 集 不 同 应 力 
下 试 样 中 表面 波 的 传播 时 间 ， 并 将 其 与 无 应 力 状 态 下 采集 到 的 表面 波 信号 进行 比 
较 。 实 验 时 为 保证 探头 和 试 样 之 间 耦 合 稳定 ， 且 两 者 之 间 为 弹性 接触 ， 采 用 一 简单 
装置 将 表面 超声 波 探头 固定 在 竺 检测 区 域 采集 数据 (探头 之 间距 离 为 30mm) ， 在 
加 载 时 引起 的 变形 势必 会 影响 表面 超声 波 的 传播 距离 ， 虽 然 试 样 变形 很 小 ， 但 其 对 
实验 结果 的 影响 不 容 忽视 。 原 因 在 于 表面 超声 应 力 检测 实验 中 ， 由 应 力 引起 超声 波 
速度 的 变化 量 也 非常 小 (Fe314 合金 激光 熔 履 层 中 100MPa 应 力 引起 的 速度 变化 量 
约 为 0.01% ) ， 因 此 实验 时 需要 在 试 样 上 粘贴 应 变 片 ， 监 测 加 载 时 试 样 产生 的 变 
形 ， 并 从 实验 结果 中 扣除 由 于 加 载 变 形 引 起 的 时 间 变 化 。Fe314 AEROC E h 
造 试 样 声 弹 公式 验证 实验 中 ， 实 际 加 载 值 、 不 考虑 变形 检测 值 、 考 虑 变形 检测 值 之 
间 的 关系 如 图 6-20 所 示 。 

从 图 6-20 可 以 看 出 ， 不 考虑 加 载 变形 时 ，Fe314 合金 激光 熔 履 再 制造 涂 层 应 力 
检测 值 与 实际 加 载 值 存在 一 定 的 偏差 .最 大 相对 偏差 为 17.9% ， 考 虑 加 载 变形 校 
准 之 后 ， 实 验 结果 与 实际 加 载 值 更 为 接近 。 校 准 之 后 最 大 相对 偏差 为 9.2%。 低 应 
力 阶段 试 样 变 形 很 小 ， 所 以 校准 前 后 计算 结果 的 差别 不 是 很 明显 ， 高 应 力 阶段 试 样 
变形 较 明显 ， 校 准 后 误差 减 小 ， 计 算 结 果 更 接近 实际 加 载 值 。 综 合 上 述 分 析 结 果 可 
知 ， 对 加 载 时 试 样 变形 进行 修正 是 保证 表面 超声 波 评价 激光 熔 履 层 应 力 (RDI 
伸 条 件 下 ) 精度 的 重要 因素 。 
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图 6-20 Fe314 激光 熔 履 层 应 力 检测 结果 





6.4 应 用 实例 


6.4.1 服役 状态 下 激光 熔 履 层 应 力 检测 


采用 与 之 前 相同 的 工艺 参数 在 45 钢 表面 制备 厚度 为 1. 2mm 的 Fe314 OCRA 
拉 伸 试 样 ， 对 试 样 进行 退火 处 理 。 试 样 照片 如 图 6-21 所 示 。 





图 6-21 Fe314 HOCH D pi RE 





通过 静 载 拉 伸 试 验 模 拟 再 制造 涂 层 在 服役 过 程 中 最 简单 的 承载 环境 ， 采 用 
6.2.3 节 中 的 实验 方法 ,采集 外 加 载荷 为 0OMPa、98MPa、160MPa、230MPa 和 
346MPa 时 ， 沿 着 与 载荷 平行 方向 传播 的 表面 超声 波 信号 ， 结 果 如 图 6-22 所 示 。 由 
图 6-22 可 以 看 出 ， 随 着 拉 伸 载荷 的 增加 ，Fe314 激光 熔 覆 层 试 样 中 表面 超声 波 传播 
速度 逐渐 变 大 (在 30mm 传播 距离 内 ， 探 头 接收 到 的 信号 逐渐 左 移 ) 。 与 图 6-12 中 
表面 超声 波 信号 对 比 可 以 发 现 ， 图 6-22 中 表面 超声 波 信 号 的 信 噪 比 明显 降低 ， 其 
原因 在 于 前 者 被 检测 对 象 经 过 机 械 加 工 ， 后 者 没有 经 过 机 械 加 工 ， 所 以 信 噪 比 
不 同 。 

采集 试 样 拉 伸 之 前 外 加 载荷 为 0MPa 时 的 信号 ， 作 为 基准 信号 。 采 用 广义 相关 
倒 频谱 分 析 方 法 ， 获 得 不 同 应 力 下 表面 波 传播 的 相对 时 差 。 由 于 被 测试 样 没有 进行 
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图 6-22 ”不 同 载荷 作用 下 Fe314 激光 熔 覆 层 表 面 超声 波 信和 号 











机 械 加 工 ， 而 声 弹 系数 标定 实验 中 试 样 表面 进行 了 机 械 加 工 ， 所 以 需要 考虑 由 此 带 
来 的 材料 内 在 因素 影响 因子 的 变化 ， 具 体 修正 办 法 如 下 : 





d -to 
B, -B.t . (6-13) 
SH, B. B, 为 修正 前 、 后 的 组 织 效应 影响 因子 ; 6、4 为 声 弹 系数 标定 实验 及 实 
际 检 测 中 基准 信号 在 固定 声 程 中 的 传播 时 间 。 














将 相对 时 差 结 果 代 入 式 (6-10) 计算 涂 层 应 力 (05520), 计算 结果 见 表 6-4。 
表 6-4 ”表面 超声 应 力 检测 结果 

加 载 应 力 时 差 变化 声 弹 常数 计算 出 的 涂 层 相对 误差 
/MPa 率 /( x10) / (x105) (MPa™!) 应 力 /MPa (%) 
98 1. 3665 1. 505 90. 8 1.6 
160 2. 1145 1. 505 140. 5 7.5 
230 3.1183 1. 505 207. 2 8.8 
346 4. 8164 1. 505 320. 5 9.3 














对 比 表 6-3 和 表 6-4 的 结果 可 知 ， 上 述 两 种 情况 下 激光 熔 覆 层 应 力 检测 结果 的 
可 靠 性 基本 相同 ， 所 以 采用 式 (6-13) 对 组 织 效 应 影响 因子 进行 修正 是 可 行 的 。 


6.4.2 激光 熔 履 层 残 余 应 力 检测 


图 6-23 所 示 为 激光 熔 履 修复 的 齿轮 轴 ， 修 复 过 程 中 采用 与 声 弹 系数 标定 实验 
相同 的 工艺 参数 ， 熔 覆 层 材料 为 Fe314， 厚 度 为 1. 2mm。 和 采用 表面 超声 波 检测 熔 履 


层 表面 应 力 。 超 声波 的 传播 方向 分 别 平行 (X Jr 8D) 、 
方向 (ILRI 6-23 中 箭头 所 示 方 向 ) ， 
别 检测 四 个 轮 齿 不 同位 置 处 平行 于 激光 扫描 方向 的 残余 应 


垂直 〈 了 方向 ) 于 激光 扫描 
沿 着 这 两 个 方向 检测 燃 获 层 中 的 残余 应 力 。 分 
力 ， 为 了 减 小 表面 粗糙 度 
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图 6-23 POCET AYA Fe Ah 


采集 四 个 检测 位 置 处 互相 垂直 的 两 个 方向 上 的 表面 波 信号 ， 以 声 弹 系数 标定 实 
验 中 采集 到 的 参考 信号 为 基准 信号 ， 采 用 广义 相关 倒 频谱 分 析 方法 ， 获 得 不 同位 置 
处 表面 波 传播 的 相对 时 差 。 将 相对 时 差 结 果 代 入 式 (6-10) 计算 涂 层 应 力 (057 
0) ， 计 算 结果 见 表 6-5。 





表 6-5 表面 超声 应 力 检 测 结果 














"— X Jr E 7] 了 方向 应 力 
/MPa /MPa 
1 225 217 
2 232 216 
3 209 198 
4 214 201 








采用 激光 全 息 小 孔 法 检测 上 述 四 个 位 置 处 的 应 力 值 及 其 性 质 。 结 果 见 表 6-6. 


表 6-6 激光 全 息 小 孔 法 应 力 检测 结果 














检测 位 轩 XFER ENEI 
/MPa /MPa 
! 243 226 
2 233 216 
3 214 193 
3 212 196 








由 上 述 检测 结果 可 以 看 出 ，Fe314 PORRE RIBERA EJ HMA, FTF 
激光 扫描 方向 的 拉 应 力 稍 大 于 垂直 于 激光 扫描 方向 的 拉 应 力 ， 两 种 检测 方法 的 最 大 
相对 误差 为 7.5%。 因 此 ， 采 用 表面 超声 波 技术 可 以 实现 Fe314 OCA TREE AR DW 
力 的 评价 ， 并 且 误 差 保 持 在 可 接受 范围 之 内 。 
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第 6 章 ”激光 熔 覆 层 应 力 检测 


6.5 主要 结论 





本 章 结 合 激光 熔 履 层 自身 的 特点 ， 系 统 地 研究 了 对 这 类 再 制造 零件 熔 覆 层 应 力 
进行 超声 无 损 评价 的 方法 ， 主 要 结论 总 结 如 下 : 

1) 结合 弹 塑性 变形 理论 ， 分 析 材 料 微观 形 貌 对 瑞 利 波 传播 模式 的 影响 规律 ， 
揭示 各 向 异性 组 织 、 微 观 缺 陷 、 熔 履 层 间 声 波 渗透 等 因素 对 应 力 评价 结果 的 影响 机 
理 。 结 果 表 明 ， 各 向 异性 熔 覆 层 的 非 均匀 变形 是 导致 高 应 力 阶 段 声 弹 曲线 波动 主要 
原因 ， 各 向 异性 组 织 效 应 会 影响 应 力 检 测 结 果 的 可 靠 性 ， 表 层 微观 缺陷 会 使 探头 接 
收 信号 幅 值 、 信 只 比 降低 ， 但 对 检测 结果 可 靠 性 影响 很 小 ， 熔 履 层 间 声 波 的 传递 对 
检测 结果 的 影响 可 以 忽略 。 

2) 将 理论 分 析 扩 展 到 实验 观测 相 结合 ， 提 出 了 削弱 组 织 效 应 影响 的 有 效 方法 。 
依据 弹性 波 和 有 限 变形 理论 ， 考 虑 材料 微观 形 貌 及 工作 应 力 对 于 小 振幅 瑞 利 波 传播 
的 影响 ， 结 合 瑞 利 波 传播 的 边界 条 件 ， 推 导 了 激光 熔 覆 层 中 的 声 弹 方程 ， 应 用 泰勒 
级 数 展开 方法 对 其 进行 了 合理 简化 。 通 过 对 声 弹 曲线 拟 合 确定 声 弹 系数 及 内 在 因素 
影响 因子 ， 实 验 结果 表明 ， 该 方法 有 效 降低 了 组 织 效应 对 检测 结果 的 影响 ， 提 高 了 
检测 结果 可 靠 性 〈 最 大 相对 误差 4.8% ) 。 

3) 超声 波 沿 着 平行 和 垂直 于 加 载 方 向 传播 时 ，Fe314 激光 熔 覆 试 样 的 表面 超 
声波 声 弹 曲 线 基 本 相同 ， 即 应 力 小 于 临界 值 (495MPa) 时 ， 表 面 超声 波 传播 速度 
的 相对 变化 与 应 力 之 间 的 关系 符合 线性 变化 规律 ， 即 随 着 应 力 的 增 大 ， 传 播 速度 的 
相对 变化 量变 大 。 应 力 大 于 临界 值 时 ， 两 者 之 间 关 系 不 再 符合 线性 变化 规律 ， 随 着 
应 力 的 增加 ， 传 播 速 度 的 相对 变化 沿 无 规律 曲线 波动 。 平 行 和 垂直 于 加 载 方 向 声 弹 
曲线 的 区 别 在 于 线性 变化 阶段 拟 合 直线 斜率 略 有 不 同 。 

4) 表面 超声 波 传播 时 间 延 迟 的 计算 精度 会 影响 熔 履 层 应 力 评 价 结果 。 由 上 述 
实验 结果 可 知 ，100MPa 应 力 导 致 的 速度 变化 约 为 0.01%， 因 此 时 间 延 迟 的 精确 计 
算是 应 力 评 价 技术 的 关键 环节 。 通 过 分 析 超 声波 检测 信号 的 特点 ， 采 用 基于 复数 倒 
频谱 的 超声 波 传播 时 间 延 迟 计算 方法 ， 在 不 丢失 有 用 信息 的 情况 下 ， 使 最 后 的 求解 
结果 中 不 会 出 现 声 源 信号 及 其 他 不 相关 系统 与 声 源 信号 的 卷 积 干扰 ， 提 高 了 信号 的 
信 品 比 。 对 模拟 信号 和 实际 检测 信号 分 别 做 了 时 间 延 迟 分 析 ， 结 果 表明 该 算法 精度 
较 高 ， 将 其 应 用 于 激光 熔 履 层 应 力 检测 ， 误 差 明 显 减 小 ， 涂 层 应 力 评 价 结果 可 靠 性 
进一步 提高 。 

5) 静 载 拉 伸 条 件 下 ， 加 载 时 试 样 变形 会 显著 影响 熔 覆 层 应 力 评价 结果 。 实 验 
时 需要 在 试 样 上 粘贴 应 变 片 ， 监 测 加 载 时 试 样 产生 的 变形 ， 并 从 实验 结果 中 扣除 由 
于 加 载 变形 引起 的 时 间 变 化 量 。 实 验 结果 表明 : 对 加 载 变 形 校准 之 后 ， 涂 层 应 力 评 
价 结果 误差 明显 减 小 。 
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附录 人 
基于 ANSYS 的 超声 波 传播 


模拟 命令 流 





ANSYS 计算 所 用 命令 流 如 下 。 
A=vE/(1+v)(1-2v) ! 拉 梅 第 一 参数 
HM=G=E/2/(1+v) | 剪 切 模 量 ,或 拉 梅 第 二 参数 。 
/PREP7 

L-0.00 ! 水 平 长 度 

H=0.02 ! 坚 起 深度 

E-2ell ! 弹性 模 量 

density=7800 ! 密度 

nu=0.3 ! 泊 松 比 

dxyz=0.0001 ! 网 格 尺寸 

G = E/(2. * (1. +tnu)) ! HIRE 

alfa = E * (1. -nu)/((1. *nu) * (1. -2. *nu)) 1 若 计算 平面 应 力 ,此 式 需 要 修改 
Cp-sqrt(alfa/density) ! 压缩 波 速 
Cs=sqrt(G/density) ! 剪 切 波 速 

R=sqrt( L * L/4. +H * H/4. ) ! 波源 到 边界 点 等 效 长 度 
KbT=0. 5 * G/R * dxyz 

KbN- 1.0 * G/R * dxyz 

CbT - density * Cs * dxyz 

CbN = density ** Cp * dxyz 

ET, 1, plane42,,,2. ! 按 平面 应 变 计 算 

et, 2, combinl4,,, 2 ! 切 向 

et, 3, combinl4,,, 2 ! 法 向 

r, 2, KbT, CbT 
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MRA 基于 ANSYS 的 超声 波 传播 模拟 | 命令 流 


r, 3, KbN, CbN 

MP, EX, I, E 

MP, PRXY, 1, nu 

MP, DENS, 1, density 

rectng, -L/2. ,L/2,0. ,H 

asel, all 

aesize, all, dxyz 

mshape,0,2D 

mshkey ,1 

amesh, all 

! 以 下 建立 底 边 界 法 向 和 切 向 弹簧 阻尼 单元 

nsel,s,loc,y,0. 

* get,np,node, ,count 得 到 选中 的 结 点 数 , 存 和 人 np 

* get, npmax , node, DURS |! 得 到 已 经 定义 的 最 大 结 点 数 , 存 人 npmax 

* do ,ip ,1 ,np 

npnum=node((ip-1) * dxyz-L/2. ,0. ,0. ) 

x-nx(npnum) 

y-ny(npnum) 

z-nz(npnum) 

npmax- npmax+ 1 

n,npmax,x,y-dxyz/2. ,z 1 定义 底 边界 法 向 结 点 以 便 与 边界 点 形成 法 向 单元 

type ,3 

real ,3 

e,npnum,npmax 

d,npmax,all,0.  ! 约束 新 生成 的 点 

npmax = npmax+ 1 

n,npmax,x-dxyz/2. ,y,z | 定义 底 边 界 切 向 结 点 以 便 与 边界 点 形成 切 向 单元 

type,2 

real,2 

e,npnum,npmax 

d,npmax,all,0.  ! 约束 新 生成 的 点 

* enddo 

! 以 下 建立 左边 界 法 向 和 切 向 弹簧 阻尼 单元 

nsel,s,loc,x,-L/2 

* get, np, node, , count 得 到 选中 的 结 点 数 , 存 入 np 

* get, npmax , node, "cma |! 得 到 已 经 定义 的 最 大 结 点 数 , 存 人 npmax 
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激光 熔 履 再 制造 零件 的 超声 检测 
*do,ip,2,np ! 侧 边界 最 下 面 一 个 点 按 底 边 界 上 处 理 
npnum=node( -L/2, (ip-1) * dxyz,0. ) 


x=nx(npnum) 























y=ny(npnum) 
z=nz(npnum) 
npmax = npmax+ 1 
n,npmax,x-dxyz/2. ,y， ! 定义 左边 界 法 向 结 点 以 便 与 边界 点 形成 法 向 单元 
type ,3 
real ,3 
e,npnum,npmax 
d,npmax,all,0. ! 约束 新 生成 的 点 
npmax = npmax+ 1 
n,npmax,x,y-dxyz/2 |! 定义 左边 界 切 向 结 点 以 便 与 边界 点 形成 切 向 单元 
type ,2 
real ,2 
e,npnum,npmax 
d,npmax,all,0.  ! 约束 新 生成 的 点 
* enddo 
! 以 下 建立 右边 界 法 向 和 切 向 弹簧 阻尼 单元 
nsel,s,loc,x,L/2 
* get, np, node, , count 得 到 选中 的 结 点 数 , 存 和 人 np 
* get,npmax,node, , num, P ! 得 到 已 经 定义 的 最 大 结 点 数 , 存 入 npmax 
* do,ip,2,np ! 侧 边 界 最 下 面 一 个 点 按 底 边界 上 处 理 
npnum=node( L/2, (ip-1) * dxyz,0. ) 
x=nx(npnum) 
y=ny(npnum) 
z=nz(npnum) 
npmax = npmax+ 1 
n,npmax,x+dxyz/2. ,y,z | 定义 右边 界 法 向 结 点 以 便 与 边界 点 形成 法 向 单元 
type ,3 
real ,3 
e,npnum,npmax 
d,npmax,all,0. ! 约束 新 生成 的 点 
npmax = npmax+ 1 
n,npmax,x,y-dxyz/2. ,z 1 定义 右边 界 切 向 结 点 以 便 与 边界 点 形成 切 向 单元 
type,2 
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real ,2 
e,npnum,npmax 
d,npmax,all,0. ! 约束 新 生成 的 点 
* enddo 
allsel ,all 
/pnum ,type, 1 
/number, 1 
eplot 
finish 
/solu 
ANTYPE ,trans 
1 x 
TRNOPT,FULL 
LUMPM ,0 
btime- 1. 7e-8 
etime = 5e-6 
dtime= 1. 7e-8 
* DO ,itime ,btime , etime , dtime 
TIME , itime 
nsel,s,loc,y, H ! 选中 需要 加 荷载 的 点 
nsel, r,loc,x, -0. 007,0. 007 
* if, itime,1t,1. 6e—-6 then 
f,all,fy, sin(2 *3. 14 * 5e6 ** itime) * (0. 5-0. 5 * cos(2 * 3. 14. ** 5e6 * itime /8)) 
* else 
f,all,fy,0. 0 
* endif 
allsel , all 
SOLVE 
* ENDDO 
! 超声 波 检测 探头 激励 载荷 的 定义 
* dim,time,array,117,1,1,,, 
* dim ,force , array ,117,1,1,, , 
* set,tl,0 
* do,i,1,117 
set, time(i,1,1) ,tl 
set, t1, t1 1. 7e-8 
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激光 熔 履 再 制造 零件 的 超声 检测 








* enddo 

* do,j,1,117 

* set, 2, time(j, 1,1) 

* set,force(j, 1,1) , sin(2 * 3. 14 * 4e6 * 12) * (0.5-0.5 * cos(2 * 3. 14 ** 4e6 * 12/7 
8)) 

* enddo 

edcurve , add , 1 , time , force 

edcurve , plot , 1 

! 读 取 指定 坐标 点 的 有 限 元 计算 结果 
/postl 

allsel 

ALLSEL, ALL 

* GET, NNode, NODE, , COUNT, ,,, 

* Dim , nodes , array , nnod 

! SMISC 11 

| 建立 文件 名 为 Uxhb_20 的 文本 文件 ,保存 计算 结果 
* cfopen ,Uxhb_20 ,txt 

npnum=node( 0,0. 02,0) 

* do,1,1,410,1 

SET,,,,,,,i 

| 读 取 坐标 为 (0,0. 02,0) 的 节点 的 x 坐标 

* vwrite, ux( npnum) 

(615. 6) 


* enddo 








* cfclose 
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超声 检测 信号 消 噪 及 缺陷 诊断 程序 





% 基 于 最 优 小 波 包 Shannon ME 2C fi TH 
% 计 算 各 层 细节 系数 Shannon 的 计算 程序 
function | shval | 2calsh( D) 


k=1; 
Pr(k)= 1; 
Ls-length( D); 
for i2 1:1:Ls 
if D(1) «0 
i=i+l; 
else 
for j=i+1;1;Ls 
it Di)» =D()) 
pr(k)7 pr(k) *1; 
D(j)= -10; 
end 
end 
a 
pr(k)= -1* pr(k) * log(pr(k)); 
k=k+1; 
end 
end 


shval =sum( pr) 


Load testsignal ; 





s0 - testsignal ; 
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[al,d1] 2dwt(sO,'sym8') ; 

Ls = length ( $0) ; 

D -upcoef( 'd',d1,'sym8',1,Ls) ; 
csmax - 8; 

Emin -calsh( D) ; 

for cs2 2:1:csmax 

Emin = Eval; 

[al ,dl] =wavedec( s0,cs, 'sym8') ; 
xj 7 wrcoef( 'd' , al, dl, 'sym8',cs) ; 
Eval 7 calsh( xj) ; 

if abs( Eval-Emin) «- 0. 0001 
break ; 

end 

end 

printf( ' 基 于 Shannon 确定 的 分 解 层 数 为 %f' , cs) 
PIRIT S3] NIC RR [EUER 
function | thrval | = calthr (cfs) 

% 输 入 节点 系数 分 段 数 


r=input( 'please input the number of segments ( 偶数 )'); 








zs - length( cfs) ; 
ds -zs/r; 
Eng -zeros( 1,ds) ; 
for k21:1:ds 
x=cfs(ds * (k-1) *1:ds* k) ; 
Eng(k) = wentropy ( x , 'shannon') ; 
end 
[ jdz, wz ] 2 max( Eng) ; 
Thrl Zmean( cfs( ds * ( wz-1) *1:ds * wz) 
thrval = Thr1/0. 6745 * sqrt(2 * log( zs) /log(2) ) ; 
96 Best Wavelet Packet Shannon Entropy 消 噪 程序 
Load testsignal ; 
s0 - testsignal ; 
% cs 为 计算 出 的 分 解 层 数 
t=wpdec(s0, cs,'sym8', 'shannon') ; 
% 最 优 基 
T=besttree(t) ; 
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tn -leaves( T) ; 
sorh - 's'; 
for k2 1:1:length( tn) 

node ztn( k) ; 

cfs 2 read( t, ' data' , node) ; 
% 计 算 每 个 节点 的 国 值 
thrval=calthr( cfs ) ; 
%% 按 照 计 算出 来 的 冰 值 对 信号 进行 消 品 
cfs = wthresh( cfs ,sorh ,thrval ) ; 
% 重 构 信 号 
t2=write(t2,'data’ ,node ,cfs ) ; 
end 
% 绘 制 信号 
plot(t2) 
967] NIBECAY Pr dei HER 2 E T f e De 
fid 2 fopen( 'd ; Mata. txt ,'rt') ; 
s - fscanf( fid , '96f , 9of' , [ 2, inf ]) ; 
fclose( fid) ; 
xt7s(1,:); 
yt2s(2,:); 
xt1 20:36. 2727/3600 :36. 2727; 
yt2 - spline( xt , yt, xt1) ; 
plot( xt, yt, '. " ,xt1,yt2,'-^) ; 
xlabel( 't / us') ; 
ylabel('a / v') ; 
% 小 波 分 析 Sqtwolog POE 2H Ie 
xds=wden( yt2 , 'sqtwolog' ,'s' , 'sln’,S5,'sym8’); 
plot(xtl ,xds ) ; 
xlabel( 't / us') ; 
ylabel('a / v') ; 
%Sqtwolog 国 值 消 品 效 果 分 析 
xhl 2 sum( xds. ^2) ; 
zs - sum( ( xds-yt2). ^2) ; 
snrl = 10 * log1O( xh17zs) ; 
rsme = sqrt( ze/3601 ) ; 
xhl 2 sum( yt2. ^2) ; 
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zs - sum( ( xds-yt2).. ^2) ; 

snrl = 10 * log1O( xh17zs) ; 

rsme = sqrt( ze/3601 ) ; 

% 小 波 分 析 Heursure 净值 消 噪 

fid 2 fopen( 'd ; Mata. txt ,'rt') ; 

s 2 fscanf( fid , '96f , 9of' , | 2, inf ] ) ; 
fclose( fid) ; 

xt2s(1,:); 

yt=s(2,:); 

xt1 20:36. 2727/3600 :36. 2727; 

yt2 7 spline( xt , yt, xt1 ) ; 

xds = wden( yt2 , 'heursure' , 's' ,'sIn' ,5, 'sym8') ; 
plot( xt1 ,xds) ; 

xlabel( 't/us') ; 

ylabel( 'a/v') ; 

xhl 2 sum( xds. ^2) ; 

zs - sum( ( xds-yt2).. ^2) ; 

snrl = 10 * log1O( xh17zs) ; 

rsme = sqrt( ze/3601 ) ; 

多 小 波 分 析 自 适应 阔 值 消 噪 及 各 层 细节 信息 提取 
[ c,1] =wavedec(yt2 ,4, 'db5^) ; 

| thr, nkeep ] Zwdcbm( e,1,3) ; 

[ x1, exd ,Ixd , perfO , perf12 ] 2 wdenemp( 'lvd' ,c,1, 'db5' , 4, thr,'s') ; 
cdl 2 wrcoef( 'd' ,exd ,Ixd ,'db5',1) ; 
cd2 - wrcoef( 'd' , exd ,Ixd , 'db5' ,2) ; 
cd3 = wrcoef( 'd' ,exd ,Ixd ,'db5',3) ; 
ed4 2 wrcoef( 'd' , exd ,Ixd ,'db5',4) ; 
xhl 2sum( x1. ^2) ; 

zs - sum( (x1-yt2). ^2) ; 

snrl = 10 * log1O( xh17zs) ; 

ss -sum( (x1-yt2). ^2) ; 

sl 2 sqrt(ss/(320)) ; 

cl -wpcoef(t1,0) ; 

err2 2 norm( x1 -yt2) ; 

nl2 2 norm( x1) /norm( yt2) ; 
subplot(4,1,1) 
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plot( ed1) ; 
ylabel('d1') ; 
subplot( 4,1,2) 
plot(cd2 ) ; 
ylabel('d2') ; 
subplot( 4,1,3) 
plot(cd3 ) ; 
ylabel('d3') ; 
subplot( 4,1,4) 
plot(cd4 ) ; 
ylabel( 'd4') ; 
plot( c1) ; 
xlabel('t / us') ; 
ylabel( 'a/v') ; 
%% 超 声波 信号 小 波 变换 模 极 大 值 分 析 程序 
function 


| signal, swa ,swd , ddw , wpeak | = wave_peak ( points, level, Lo_D, Hi_D, Lo_R,Hi_R, off- 





set) 

% 该 函数 用 于 读 取 csb 信号 ,找到 小 波 变 换 模 极 大 序列 
warning off; 

esbdata = load ( 'esb. txt’ ) ; 

plot ( esbdata( 1 ; points ) ) , grid on , axis tight , axis( | 1, points, -50,300]) ; 
signal = esbdata( 1 : points ) ' offset ; 

% 超 声波 信号 的 小 波 变 换 , 按 级 给 出 概貌 和 细节 的 波形 
[swa,swd] = swt(signal,level,Lo D,Hi D); 

figure; 

subplot(level,1,1); plot(real(signal) ) ; grid on;axis tight; 
for i= 1:level 

subplot(level-1,2,2 * (1) *1) ; 

plot(swa(1,: )); axis tight; grid on;xlabel( 'time') ; 
ylabel( strcat( 'a ' , num2str(1) ) ) ; 

subplot( level+1,2,2 * (1) *2) ; 

plot( swd(i,: )); axis tight;grid on; 

ylabel( strcat( 'd ' , num2str(1) ) ) ; 


end 


% 求 小 波 变 换 的 模 极 大 值 及 其 位 置 
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ddw =zeros ( size ( swd ) ) ; 

pddw= ddw; 

nddw = ddw ; 

posw=swd. * (swd»0) ; 

pdw = ( ( posw( : ,1 : points- 1) —posw( : ,2:points) ) «0) ; 
pddw( :,2:points-1) 2 ( ( pdw( :,1:points-2) —-pdw( : ,2:points-1) ) 0) ; 
negw =swd. * (swd«0) ; 

ndw=( ( negw( : , 1:points- 1) -negw( : ,2:points) ) 50) ; 
nddw( :,2:points- 1) 7 ( (ndw( :,1:points-2) -ndw( ; ,2:points-1) ) »0) ; 
ddw = pddw | nddw; 

ddw(:,1)21; 

ddw( : , points) 1; 

wpeak 7 ddw. * swd; 

wpeak( : ,1) 2 wpeak( :,1) *1e-10; 

wpeak( : , points) = wpeak( : , points) * 1e—-10; 

% 按 级 给 出 小 波 变换 模 极 大 的 波形 

figure; 

for i= 1:level 

subplot( level, 1 ,i); 

plot( wpeak(i,: )); axis tight; grid on; 

ylabel( strcat( j= ',num2str(1) ) ) ; 


end 
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附录 C 





超声 应 力 检测 相关 计算 程序 


% 相 关 法 求 时 差 

%s] 为 采集 到 的 应 力 为 零 时 的 超声 波 信号 s2 为 应 力作 用 下 的 超声 波 信和 号 
fid 2 fopen( 'd ; Mata. txt ,'rt') ; 

s - fscanf( fid , '96f , 96f' , | 2 ,inf | ) ; 

fclose( fid ) ; 

sl-2s(1,:); 

s2-s(2,:); 

figure( 1) 

subplot(2,1,1) ; 

plot(s1) ; 

subplot(2,1,2) ; 

plot(s2) ; 

[ cc,lags] 2xcorr(s1,82) ; 

figure(2) ; 

plot(lags,cc) ; 

%Am 为 相关 函数 最 大 值 ,Lm 为 最 大 值 出 现 的 位 置 ,Delay 为 时 差 
| Am,Lm|=max(cc); 

d=Lm-length(x); 

%Fs 为 采样 频率 ,N 为 信号 采样 长 度 

N=length( s1); 

Fs=2. 5e9 

Delay=d/Fs*N 

% 广 义 相关 倒 频 谱 分 析 求 时 差 

%s] 为 采集 到 的 应 力 为 零 时 的 超声 波 信和 号 ,s2 为 应 力作 用 下 的 超声 波 信和 号 
fid 2 fopen ( 'd : Mata. txt' rt ) ; 
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s=fscanf(fid,’%f, %f’ , [2 , inf ] ) ; 
fclose( fid) ; 

sl-s(1,:); 

s2-s(2,:); 

figure( 1) 

subplot(2,1,1) ; 

plot(s1) ; 

subplot(2,1,2) ; 

plot(s2) ; 

% 广 义 相关 复数 倒 频 谱 分 析 
Z=cceps( (sl+s2)./s1); 
figure(2) ; 


plot(z) ; 
% 超 声波 信号 频谱 分 析 
Fs=2. 5e9; 


fid 2 fopen( 'd ; Mata. txt’, 'rt’); 

s 7 fscanf( fid , '96f , 96f' , [2 , inf ] ) ; 
fclose( fid) ; 

f12s(2,:); 

subplot(2,3,1) ; 

plot(f1) ; 

% 进 行 FFT 变换 并 做 频谱 图 
N=length(fl) ; 

% 进 行 FFT 变换 

y-ffi(fl,N); 

% 求 幅 值 

mag=abs(y) ; 

% 进 行 对 应 的 频率 转换 
f=(0:length(y)-1)’ * Fs/length( y) ; 
% 做 频谱 图 

Subplot(2,3,2) ; 

plot( f, mag) ; 
xlabel ( ' 频 率 ( Hz) ') ; 

ylabel ( ' 幅 值 '); 

title ( ' 超 声波 信号 幅 频 谱 图 N=6000”) ; 
grid; 
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附录 C x8 


声 应 力 检测 











天 计算 程序 








% 求 均 方 根 谱 

sq=abs(y); 

figure( 1) ; 

subplot(2,3,3) ; 

plot(f,sq) ; 
xlabel ( ' 频 率 ( Hz) ') ; 

ylabel( ' 均 方 根 谱 '); 

title( ' 超 声波 信号 均 方 根 谱 ') ; 
grid; 

% 求 功率 谱 

power 7 sq. ^2; 

subplot(2,3,4) ; 

plot(f, power) ; 
xlabel ( "频率 (Hz) ') ; 

ylabel ( ' 功 率 谱 ') ; 

title( ' 正 驼 信 号 y=2 * pi * 10t 功率 谱 ') ; 


grid; 
% 求 对 数 谱 


In -log( sq) ; 
subplot(2,3,5) ; 

plot(f,In) ; 
xlabel ( ' 频 率 ( Hz) ') ; 
ylabel ( ' 对 数 谱 ') ; 

title( ' 超 声波 信号 对 数 谱 ') ; 
grid; 
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